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Gladstone, J.H. (1874) Michael Faraday.  London: Macmillan and Co.  p. 123 
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______________________________ 
Resumen 
______________________________ 
Los recientes cambios en el sector eléctrico están obligando a los agentes a replantearse 
cuestiones que se consideraban obvias hasta ahora. Por otra parte, estos cambios están 
modificando las reglas del juego permitiendo, en muchos casos, la entrada de nuevos agentes 
en el sector. 
La presente memoria de tesis, que responde al modelo de Tesis con indicios de calidad, 
presenta en primer lugar una descripción de los principales cambios de contexto que están 
apareciendo en el sector y que deben ser tenidos en cuenta para redefinir el posicionamiento 
de cada agente o, al menos, para rediseñar sus modelos de negocio. 
Al estar presentes en la industria eléctrica casi todas las estructuras del mercado con parte de 
los negocios involucrados presentando características de monopolio natural, tiene sentido 
analizar el impacto de estos cambios en el consumidor, en el regulador y en la sociedad en 
su conjunto. 
Para ilustrar el efecto sobre el consumidor se ha incluido el artículo de Arcos et. al. (2018) 
titulado “Economic and environmental analysis of a residential PV system: A profitable 
contribution to the Paris agreement”, en el que se presenta una metodología de diseño 
óptimo para la instalación de generación fotovoltaica distribuida en usuarios residenciales. 
Este análisis, así como la viabilidad de estos dispositivos, ha sido posible gracias a: 
1. La reducción de los costes de inversión y de los tamaños eficientes de este tipo de 
instalaciones que se han alcanzado gracias a los progresos tecnológicos 
experimentados en los últimos años,  
 7 
2. La disponibilidad de información de la demanda horaria procedente de los contadores 
inteligentes, y 
3. La conciencia medioambiental de los usuarios, así como su interés en contribuir a los 
compromisos adoptados en los foros internacionales. 
El efecto sobre el regulador se analiza partiendo del artículo de Arcos et. al. (2017) titulado 
“Quality, remuneration and regulatory framework: some evidence on the European 
electricity distribution”, en el que se analiza el impacto de la retribución de la distribución 
eléctrica sobre la calidad de servicio, así como la eficiencia de los distintos modelos 
reguladores.   
En tercer lugar, se introduce el impacto de estos cambios sobre la sociedad, evaluando la 
variación del bienestar económico que se obtendrá como consecuencia de la incorporación 
de nuevas instalaciones fotovoltaicas al mercado mayorista de generación eléctrica. Para ello 
se incluye el borrador de artículo de Arcos et al. (2019) titulado The impact of photovoltaic 
energy on economic welfare: an application to the iberian electricity market". También se 
analiza la distribución de este excedente entre los agentes del mercado, formulando 
propuestas de asignación que direccionen el sistema a un óptimo e Pareto. 
Esta memoria termina con un conjunto de conclusiones, y la descripción de posibles líneas 
de investigación derivadas de este trabajo. 
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______________________________ 
Abstract 
______________________________ 
Changes in the electricity industry are forcing agents to rethink issues that were considered 
obvious. At the same time, they are allowing new players into the sector. 
This thesis report, which responds to the Thesis by compilation of articles scheme, first 
presents a description of the main context changes that are arising in the industry, and which 
must be considered to define the positioning of each agent or, at least, to redesign their 
business models. 
Since it is an industry where practically all market structures are present, and part of the 
businesses involved have natural monopoly characteristics, it makes sense to analyze the 
impact of these changes on the consumer, on the Regulator and on society as a whole. 
To illustrate the effect on the consumer, the article "Economic and environmental analysis 
of a residential PV system: A profitable contribution to the Paris agreement" has been 
included, in which an analysis model for the installation of distributed photovoltaic 
generation for residential users is described. This analysis, as well as the viability of these 
devices, has been possible thanks to: 
1. The reduction of investment costs and efficient sizes of this type of facilities, because 
of the technological changes achieved in recent years,  
2. The availability of hourly demand information from smart meters, 
 9 
3. The environmental conscience of the users, and their interest in collaborating with 
the commitments adopted in international forums. 
The effect on the Regulator is analyzed in the article "Quality, remuneration and regulatory 
framework: some evidence on the European electricity distribution", which analyses the 
impact of electricity distribution tariffs on the quality of service, as well as the efficiency of 
the different regulatory models.   
It also assesses the variation in economic welfare that will result from the incorporation of 
new photovoltaic facilities into the wholesale electricity generation market, including the 
draft article "The Impact of Photovoltaic Energy on Economic Welfare: An Application to 
the Iberian Electricity Market". The distribution of this surplus among market agents is also 
analyzed, formulating some optimization proposals.  
This report closes with a set of conclusions and a description of possible research derived 
from this work. 
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______________________________ 
Capítulo 1:  
Introducción. 
_____________________________  
1.1. Antecedentes y entorno del sector eléctrico en España. 
El sector eléctrico es sin duda uno de los sectores que mayor influencia tiene en el bienestar 
y en la prosperidad económica de un país. Representa el 2.6% del Valor Añadido Bruto 
(VAB) del Reino de España, aporta más del 7% de la Formación Bruta de Capital Fijo 
(FBCF), invierte más de 600 Millones de euros anuales en I+D y presenta un empleo directo 
de cerca de 60,000 personas, creando cinco empleos indirectos por cada empleo directo 
debido al alto grado de externalización con el que opera (Usabiaga, 2019 y Canales, 2017). 
Estas características explican que dicho sector sea objeto de ejemplo y de caso de estudio en 
la práctica totalidad de las asignaturas del Grado de Economía de las universidades españolas. 
Una variación en el precio de la electricidad puede tener consecuencias relevantes en los 
sectores productivos, en el crecimiento económico, la inflación y el desempleo, y hasta 
incluso en la balanza de pagos. Está variación en los precios puede deberse a factores tales 
como el precio de las fuentes primarias (carbón, petróleo, gas, …), la aparición de nuevos 
procedimientos de almacenamiento o generación, cambios medioambientales, variaciones de 
la oferta (años hidráulicos secos o húmedos) o de la demanda (aumento de la temperatura, de 
la actividad económica o de la mayor electrificación de algunos sectores) y, más 
frecuentemente, la existencia de cambios regulativos e institucionales. 
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Por su carácter estratégico, al proporcionar un insumo básico para el funcionamiento del resto 
de los sectores, el sector eléctrico se ha visto sometido a numerosas regulaciones desde su 
inicio, muchas de ellas contradictorias y difíciles de justificar desde de una perspectiva 
microeconómica. El ánimo de los reguladores ha sido siempre aumentar el bienestar de 
social, corrigiendo los fallos de mercado que se presentan. En este sentido, el preámbulo de 
la Ley 24/2013 reconoce que “el suministro de energía eléctrica constituye un servicio de 
interés económico general (SIEG), pues la actividad económica y humana no puede 
entenderse hoy en día sin su existencia” (Flores y Santos, 2015). 
La Unión Europea, por su parte, tiende en sus Directivas a liberalizar, en la medida de lo 
posible, la prestación de estos SIEG, incorporando estructuras competitivas en aquellas 
partes del negocio en las que puede tener sentido, y regulando sólo aquellas actividades en 
las que resultaría muy complicado o ineficiente introducir competencia. 
Durante muchos años, el sector eléctrico ha sido usado como ejemplo de monopolio natural 
bajo la premisa de que su eficiencia aumentaba con el tamaño al presentar fuertes economías 
de escala. Las fusiones de las empresas, la organización del mercado y el progreso 
tecnológico hicieron que está premisa dejara de ser cierta (Arcos y Álvarez de Toledo, 2009). 
Para tratar de optimizar la regulación del sector, todos los modelos se conforman en cuatro 
negocios diferenciados: Generación, Transporte, Distribución y Comercialización de 
electricidad. Con esta nueva forma de entender el negocio se asume que el transporte y la 
distribución siguen teniendo carácter de monopolio natural, debiendo por tanto regularse, 
mientras que se abre a la competencia los negocios de generación y comercialización. La 
Unión Europea introduce esta forma de operar en la primera directiva sobre normas comunes 
para el mercado interior de la electricidad (Directiva 1996/92/CE), que posteriormente se 
traspone en España con la Ley del Sector Eléctrico (Ley 54/1997). 
Además de las modificaciones regulativas ya comentados, el sector eléctrico ha 
experimentado importantes cambios tanto en el contexto tecnológico, como en el económico 
y social, cambios que van a ser analizados con detalle en la siguiente sección. Estos cambios 
están haciendo que muchos de los principios y soluciones aplicados al sector, aceptados en 
ocasiones como axiomas, deban ser revisados. 
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Aunque se podrían analizar muchas más perspectivas, este trabajo analiza los cambios en el 
sector desde tres puntos de vistas:  desde la perspectiva del consumidor, del regulador y de 
la sociedad en su conjunto, partiendo siempre de hipótesis razonables y de la literatura 
existente.  
El trabajo se estructura en cinco capítulos, comenzando con esta introducción, que se 
completa a continuación con una descripción de los cambios de contexto que hemos 
identificado en el sector, así como una enumeración de los principales objetivos perseguidos 
por este trabajo. Los capítulos 2, 3 y 4 desarrollan respectivamente las tres perspectivas 
mencionadas, esto es, la del consumidor, la del regulador y la de la sociedad en su conjunto. 
Las dos primeras perspectivas analizados, han sido objeto de publicación en las revistas de 
investigación Remedable and Sustainable Energy Reviews (D1 en el JCR) y Journal of 
Regulatory Economics (Q2 en el JCR), respectivamente, mientras que el tercer tema, ha sido 
enviado recientemente a una prestigiosa revista del JCR. Para terminar, el capítulo 5 se dedica 
a desarrollar las conclusiones del trabajo, incluyendo posibles líneas de investigación 
derivadas que podrán contribuir al mejor entendimiento del sector. 
 
1.2. Cambios contextuales identificados. 
En esta sección se identifican diez cambios importantes en el entorno del sector eléctrico que 
se han incorporado en los últimos años. La consideración de los mismos, hace que muchas 
las decisiones relacionadas con la regulación del sector o el consumo eléctrico, deban ser 
modificadas al haberse visto modificadas las condiciones del problema (Figura 1.1). 
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Figura 1.1. Cambios contextuales en el sector eléctrico.  
 
Fuente: Elaboración propia.  
Sin duda el cambio tecnológico más importante que ha experimentado el sector eléctrico es 
la introducción masiva de los contadores inteligentes (smart meters), los cuales permiten 
un conocimiento exacto del consumo y de una multitud de parámetros técnicos (intensidad, 
tensión, energía reactiva, calidad de servicio, …etc.). En España se terminó su instalación 
para la totalidad de los usuarios domésticos el pasado 31 de diciembre de 2018. Su instalación 
responde a lo previsto en la Directiva 2006/32/CE (CEE, 2006) sobre la eficiencia del uso 
final de la energía y los servicios energéticos. Aunque el término “telegestión” o “medida 
inteligente” no aparece de forma explícita, sin embargo, de acuerdo a la Directiva sí requiere 
que los clientes finales de electricidad dispongan de contadores individuales a un precio 
competitivo que reflejen exactamente el consumo de energía, suministrando información 
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sobre el tiempo real de uso. Esto siempre que sea técnicamente posible y financieramente 
razonable en relación con el ahorro potencial. De cualquier forma, no hay que olvidar que el 
objetivo final de la telegestión debe ser la reducción de emisiones de CO2. La justificación 
de la Directiva se basa en la estimación de hasta un 9% de reducción de emisiones mediante 
el aplanamiento de la curva de carga y la reducción del fraude, facilitando. al mismo tiempo, 
la conexión del almacenamiento eléctrico y de generación renovable distribuida.     
Los smart meters, además de su función primigenia de medidores de energía consumida, 
incorporan funciones como sensores, que permiten conocer las condiciones de entorno del 
punto de suministro y enviar esta información por la red eléctrica para que sea tratada por los 
centros de control. Este sistema tiene una doble función, por una parte, ofrece datos 
relevantes del suministro, como pueden ser la temperatura, la presencia de campos 
magnéticos, los niveles de contaminación, …etc., pero por otra, permite disponer de una red 
de información/comunicación con un nivel de capilaridad hasta ahora no conocido que 
incluye, en España, a más de 30 millones de puntos de suministro (puntos de información) 
conectados simultáneamente y en tiempo real. 
Volviendo a la información propia de la medida del consumo eléctrico, para la gran mayoría 
de los suministros se ha pasado de disponer seis registros anuales sobre la energía activa 
acumulada bimensual, a seis valores a la hora sobre la energía acumulada, el valor eficaz de 
la intensidad, el valor eficaz de la tensión y las potencias activa, reactiva y aparente. Aunque 
técnicamente los dispositivos tienen capacidad para capturar esta información cada minuto. 
De cualquier forma, la obligación actual en España es la de recoger información horaria, lo 
que produce anualmente 52,5601 datos por suministro, representando un aumento en cuatro 
órdenes de magnitud de la información a procesar respecto al escenario previo a los smart 
meters.  
Si extrapolamos la cantidad de datos anuales que proporciona cada cliente al mercado español 
se obtiene una cantidad cercana a los dos billones2 de datos. Aunque existen numerosas 
definiciones de Big Data (véanse, por ejemplo, De Mauro et al., 2012, 2016, Beyer y Laney. 
                                                
1 8760 x 6 =52,560  
2 Se obtendría de multiplicar lo 52.560 registros presentados en la sección anterior, por los 30 millones de 
suministros españoles 1.576.800.000.000 datos, lo que se puede aproximar a 2 1012 
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2012) todas ellas coinciden en la existencia de tres factores: gran volumen de datos, alta 
velocidad de generación de los datos y gran variedad de datos (complejidad); factores que 
constituyen el modelo 3V de Gartner, representado en la Figura 1.2. 
Figura 1.2. Modelo 3V de Gartner.  
 
Elaboración propia a partir de Gartner (2012). 
Las tres dimensiones se encuentran presentes en la información producida por los contadores 
inteligentes. Estos grandes volúmenes de datos necesitan de formas innovadoras y rentables 
de procesamiento de la información que permitan mejorar el conocimiento, la toma de 
decisiones y la automatización de procesos. Entre los procesos susceptibles de optimizar 
derivados de la explotación inteligente de estos datos, se pueden destacar: 
1. Reducción del fraude. 
2. Optimización de las pérdidas técnicas. 
3. Gestión de activos. Mejora de la eficiencia en el mantenimiento. 
4. Conocimiento de los hábitos del cliente y formulación de propuestas comerciales 
de valor. 
Big
Data
Volumen
VelocidadVariedad
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5. Servicios de seguridad. 
6. Aumento de la eficiencia energética. 
7. Aumento de la capacidad de conexión de plantas renovables. 
La mejora de todos estos procesos a partir de la información generada por los contadores 
inteligentes abre nuevas líneas de investigación que servirán para incrementar la eficiencia 
del sector. 
Los contadores inteligentes, además de su función de medida y control, proporcionan una red 
de comunicaciones, tremendamente capilar y conectada (casi) a tiempo real a la red. La 
disponibilidad de dicha red está dando lugar a una tendencia mundial creciente de instalación 
de sensores (sensorización, en la Figura 1.1). Un sensor es un dispositivo diseñado para 
recibe información de una magnitud del exterior y la transformarla de forma que sea posible 
su cuantificación y procesado.  El despliegue masivo de estos sensores va a permitir que 
disminuya su coste unitario, posibilitando un negocio de 60 billones de USD (TSensors 
Summit, 2013) –la instalación de sensores está creciendo a tasas superiores al 50% anual en 
la actualidad–.  De esta manera, se espera que para el año 2035 se encuentren instalados y 
emitiendo señales más de un billón de sensores; instalación masiva para la que se ha 
elaborado una hoja de ruta liderada por la iniciática TSensors. La iniciativa TSensors (For a 
trillon sensors roadmap) se inició en 2013 en la Universidad de Standford con el objetivo de 
disponer de un billón (trillon en inglés) de sensores conectados a redes en todo el mundo en 
el año 2025, de manera que ayudaran a la toma eficiente de decisiones. 
La producción masiva de sensores está provocando reducciones drásticas de su precio, 
pasando de los $30,000 por sensor en 2005 hasta los $0.03 que está previsto que cuesten en 
el año 2025 (Tabla 1.1). Esto ha permitido que, a nivel mundial, su número pase de un sensor 
por cada cien habitantes en el año 2005 a 350 sensores por habitante en el año 2025. 
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Tabla 1.1. Previsiones de costes, unidades vendidas y unidades por persona derivados de la 
implantación masiva de sensores 2005-2025. 
Año Precio unitario ($) Unidades vendidas Sensores/persona 
2005 30.0 46,666,667 0.01 
2010 15.0 466,666,670 0.12 
2015 1.8 8,333,333,333 2.08 
2020 0.216 138,888,888,889 34.72 
2025 0.026 1,388,888,888,889 347.22 
Fuente: Elaboración propia a partir de TSensors Summit (2013) 
Estos dispositivos nos pueden proporcionar información de distinta naturaleza. Parte de esta 
información puede provenir de la propia red de contadores inteligentes, mientras que el resto 
puede venir de dispositivos móviles, accesorios personales (wereables), de otros equipos de 
medida (equipos de suministro de agua, gas...) o de elementos instalados ad hoc (Figura 1.3). 
Independientemente del origen de la información, el sistema de comunicaciones asociado a 
la red eléctrica, resulta un vehículo ideal para su gestión y tratamiento, pudiendo proporcionar 
servicios a empresas (gestión de la cadena de suministro, mantenimiento de activos, etc.), a 
particulares (por ejemplo, en materia de seguridad, domótica, etc.), y a la propia 
Administración Pública (gestión de residuos, de correos, vigilancia, emisiones, tráfico, 
etcétera). 
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Figura 1-3. Campos de aplicación de los sensores.  
 
Fuente: 2019 Internet of Things World event. Internet of Things World (2019). 
El valor asociado a este nuevo modelo de negocio (la gestión de los datos y la red), puede ser 
tan importante o más que el tradicional. 
Otro de los cambios contextuales presentados en la Figura 1.1 es el que hace referencia a los 
efectos derivados de la separación de negocios (unbundling. La estructura de mercado del 
sector eléctrico se ha visto modificada en varias ocasiones desde su aparición en los últimos 
años del siglo XIX. Inicialmente, con objeto de reducir el transporte de energía, las centrales 
de generación se ubicaban en torno a un río o a una mina de carbón y producían la energía 
necesaria para satisfacer las necesidades básicas de un área reducida. El desarrollo de las 
tecnologías de generación y distribución permitió que el alcance se extendiera de unos pocos 
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cientos de metros a cientos de kilómetros. Muchas de estas empresas nacieron de la iniciativa 
privada sin una adecuada capacitación técnica y financiera.  
Los cambios tecnológicos3 (McPherson, 2013), las necesidades de realizar importantes 
desembolsos financieros, la gestión con el regulador, la necesidad de un apoyo legal 
permanente y especializado y, por último, la existencia de economías de escala y de alcance, 
hicieron que la mayor parte de estas empresas no fueran competitivas desencadenando, en la 
segunda mitad del siglo XX, un proceso de fusiones y adquisiciones que dio lugar a un 
conjunto reducido de compañías verticalmente integradas (generación, transporte, 
distribución y comercialización), quedando en muchas ocasiones en propiedad pública o, al 
menos, sometidas a un estricto control de la Administración. En todos los casos, al coincidir 
con períodos de gran crecimiento económico, la existencia de un sector eléctrico robusto se 
consideró un factor estratégico para el desarrollo de la economía. Al requerir elevados costes 
fijos, en el caso de España, el sector fue estructurado por la propia Administración Pública a 
través de los llamados Planes Energéticos Nacionales (PEN), que perseguían conseguir 
mejoras operacionales, definir inversiones y tecnologías, así como lograr un posicionamiento 
estratégico, en el que destacaba como objetivo principal reducir la dependencia exterior. 
La reducción de las economías de escala, los cambios en los escenarios de demanda 
aparecidos en los años de crisis (década de los 70), la respuesta social a la energía nuclear, y 
los cambios tecnológicos hicieron que el modelo integrado de planificación centralizada 
tuviera muchos detractores, ya que no se justificaba, al menos de una forma integrada, el 
concepto de monopolio natural para el sector (Arcos y Álvarez de Toledo, 2009). Dado que 
todo el proceso estaba dirigido por la Administración, los errores derivados del no 
cumplimiento de hipótesis o de planificación, eran soportados por los consumidores por la 
vía de las tarifas que les eran repercutidas. 
Existe un extenso cuerpo de literatura que analiza las ventajas de la desregulación de los 
sistemas eléctricos, y que justifican los procesos de separación de negocios que se han 
implantado actualmente en la práctica totalidad de los países (Kahn, 1998). 
                                                
3 Conocido como la guerra de las corrientes, entre la alterna y la continua, de Tesla y Edison, donde la 
corriente alterna y continua competían en las electrificaciones de la época. 
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Los motivos que justifican esta separación de actividades pueden clasificarse en tres tipos:  
• Económicos: Derivados de aumento del tamaño de los mercados energéticos 
asociados a la globalización económica y al desarrollo de las interconexiones entre 
mercados.  
• Tecnológicos: Disminución de la escala óptima de generación y de los costes de 
medida y control asociados al desarrollo de las tecnologías de la información.  
• Políticos: proporciona una oportunidad de enajenación de activos públicos generando 
unos ingresos relevantes y evitando el tener que hacer frente a importantes 
inversiones. De esta manera la Administración se libera de posibles responsabilidades 
en el caso de errores en la planificación o de cambios en los escenarios. 
A modo de ejemplo, y en lo que al impacto del progreso tecnológico de refiere, la Figura 1.4 
muestra la variación de la escala óptima y el mínimo coste medio de generación térmica entre 
los años 30 y 90 del siglo pasado. Se observa que, hasta los años 80, la escala óptima crece, 
disminuyendo los costes medios, sin embargo, los avances tecnológicos más recientes han 
hecho que las escalas eficientes se hayan reducido en los últimos años hasta niveles de 
principio del siglo XX, aunque con un coste medio diez veces inferior. 
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Figura 1‑4. Evolución de la escala óptima y costes medios de generación térmica 1930-
1990.	
 
Fuente: Casten (1996). 
Ya en el presente siglo, la directiva europea 2009/72/CE estableció la obligación de separar 
las actividades que presentan características de monopolio natural (transmisión y 
distribución) del resto de actividades (generación y suministro), en las que la introducción de 
la competencia induce a una mejor asignación de recursos, mejorando así el bienestar 
económico. Este hecho implicaba que las actividades reguladas (transmisión y distribución) 
deberían dar un tratamiento simétrico a todos los agentes del mercado. Para ello se formuló 
una regulación estricta a través de la Ley del Sector Eléctrico 24/2013 que garantizaba una 
remuneración específica para el transporte y la distribución que le permitieran cubrir sus 
costes y obtener un beneficio razonable (principio de suficiencia).  
El Reino Unido y los países nórdicos fueron los pioneros en el proceso de liberalización del 
sector eléctrico en Europa. Sustituyeron la organización centralizada del despacho de 
centrales de generación por una organización de la producción basada en las ofertas 
económicas de venta de electricidad que presentaban los generadores, apareciendo así un 
 24 
mercado competitivo.  En el caso del Reino Unido se aprovechó el cambio de modelo para 
dividir a las empresas eléctricas liberalizadas y aumentar así su nivel de competencia. 
Aunque son muchos los que encuentran ventajas en esta separación de negocios, hay otra 
línea de pensamiento que discrepa sobre los efectos favorables de la desintegración del 
sector, ya que consideran que los costes de coordinación entre los negocios y el regulador 
superan los beneficios asociados a la introducción de la competencia (Edison Electric 
Institute, 1989). 
Sin entrar a valorar las ventajas e inconvenientes de la separación de negocios, sí es cierto 
que se está aumentando el número de restricciones al problema de la oferta eléctrica, lo que 
nos aleja del óptimo global –Teorema de Lagrange-. Por otra parte, muchas de las iniciativas 
de eficiencia que podrían incorporarse al sistema presentan un comportamiento asimétrico, 
es decir, mientras un sector (típicamente la distribución) soporta los costes de implantación 
y desarrollo, otros capturan los efectos positivos (normalmente la generación y la 
comercialización), lo que desincentiva su implantación, a menos que exista una gestión 
eficiente y rápida de reconocimiento por parte del Regulador. 
Continuando con el lado de la oferta, y siguiendo lo que se expuso en la Figura 1.1, debemos 
destacar que las dos tecnologías de generación que están definiendo el cambio en el panorama 
energético español son la eólica y la fotovoltaica, ambas renovables. La reducción de sus 
costes de inversión y explotación las han hecho pasar de ser una curiosidad tecnológica hace 
unos años, a una alternativa real y competitiva; la reducción de costes esperada en el período 
1980-2020 supera el 90% en el caso fotovoltaico (Kosmadakis 2013). En la Figura 1.5, se 
presenta la evolución de estos costes a escala industrial y comercial. 
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Figura 1.5. Evolución de los costes de instalación y de los costes de la energía producida 
(LCOE4) de las instalaciones fotovoltaicas 1980-2020 (previsto).  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de Kosmadakis (2013). 
Esta tendencia es confirmada posteriormente por el informe de IRENA (2018), Figura 1.6, 
previendo para el año 2020 un coste de la energía renovable producida inferior a los 6 
c€/kWh, quedando en la gama baja del rango de costes de la generación térmica (que oscila 
entre los 16 y los 4 c€/kWh). De esta manera, se configura como una opción competitiva a 
tener en cuenta en el modelo energético español. 
 
 
 
                                                
4 LCOE: Levelized Cost of Energy. Representa el coste medio de la energía producida por 
una planta a lo largo de su vida útil. IRENA (2018), 
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Figura 1.6. Evolución de los costes de la energía producida (LCOE) de las instalaciones 
fotovoltaicas (PV), eólica (Onshore y Offshore wind) y termosolar (CSP) en España. Periodo 
2010-2020.  
 
Fuente: IRENA (2018). 
Según el estudio del Imperial College (Sussams y Leaton, 2017), la reducción de costes 
continuará hasta al menos el año 2050 (Figura 1.7). 
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Figura 1.7. Reducción futura de los costes de las instalaciones fotovoltaicas 2050.  
 
Fuente: Sussams y Leaton (2017). 
Además de la reducción del coste de producción de las renovables se observa en la Figura 
1.5 un acercamiento de las curvas de escala industrial y de escala comercial, lo que pone de 
manifiesto la reducción de las economías de escala asociadas a esta tecnología.  
Entre las causas que han motivado la espectacular reducción de costes que ha experimentado 
esta tecnología, se pueden destacar tres: las mejoras tecnológicas, la gestión competitiva de 
las compras y la existencia de una base de desarrolladores de proyectos con una gran 
experiencia y con actividades en todo el mundo. En este escenario, estas tecnologías 
renovables ya son competitivas en muchas partes del mundo no teniendo sentido el apoyo 
financiero púbico con el que han contado en otra época (IRENA, 2018). 
Una vez las energías renovables ya resultan una opción competitiva para la generación 
eléctrica, aparece el inconveniente de su carácter intermitente y, por lo tanto, no gestionable, 
lo que hace que no puedan ser consideradas como una opción principal (o única) para el 
abastecimiento de la demanda por sí sola. 
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Con objeto de asegurar la cobertura de la demanda, estas energías no gestionables deben ser 
complementadas con otros tipos de generación gestionables o con dispositivos de 
almacenamiento. Existen muchas tecnologías de almacenamiento de energía entre las que 
podemos destacar las hidráulicas de bombeo, de aire comprimido o las químicas (de plomo-
acido, iones de litio, níquel cadmio, sales de sodio, bromuro de zinc o vanadio). Cada una de 
ellas está caracterizada por una densidad de energía (Wh/l), una vida útil (número de ciclos), 
una eficiencia de carga-descarga y, por supuesto, por un coste determinado. 
De entre todas ellas destacan las de iones de litio, ya que han experimentado en los últimos 
años una importante mejora de eficiencia, al tiempo que una significativa reducción de costes. 
Estos avances se han visto impulsados gracias a la promoción del vehículo eléctrico, que ha 
movilizado importantes inversiones e investigación para esta mejora. 
En la Figura 1.8 se presenta la evolución de los costes de las baterías de almacenamiento de 
iones de litio entre los años 2010 y 2020 (dato previsto), apreciándose que los costes han 
disminuido un 90% en los últimos 10 años. 
Figura 1.8. Evolución de los costes de las baterías de iones de litio entre los años 2010 y 
2020 (previsto). 
 
Fuente: Elaboración propia basado en Clean technica (2017), Bloonberg New Energy Finance (2019) y Electrek 
(2018 y 2019). 
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De la combinación de tecnologías de generación fotovoltaica y eólica con unidades de 
almacenamiento se obtiene una fuente de energía gestionable que sí puede ser usada como 
base de un sistema energético global y libre de emisiones. De continuar la tendencia de costes 
y eficiencia, la energía renovable con almacenamiento resultará, sin duda, competitiva frente 
a las tecnologías de generación térmicas convencionales. 
El crecimiento de la generación renovable y del almacenamiento de energía, genera una 
externalidad adicional: despierta en todo el mundo una conciencia medioambiental creciente, 
que hace a las propias tecnologías de generación renovables aún más necesarias.  Esta 
tendencia se inicia en la última década del siglo XX, creándose una preocupación por los 
efectos nocivos que el cambio climático está causando al planeta (Arcos-Vargas, 2016).  Para 
dar respuesta a esta inquietud, se creó en 1992 la Convención Marco sobre el Cambio 
Climático en el seno de Naciones Unidas con el objetivo de concienciar a los gobiernos de 
los problemas derivados de éste. El primer compromiso de actuación concreto no se alcanzó 
hasta el año 1997 con el Protocolo de Kioto en el que se alcanzó un acuerdo internacional 
para la reducción de las emisiones de los responsables del efecto invernadero y, por lo tanto, 
del calentamiento global. Con objeto de contribuir a la reducción de este efecto, se propuso 
a los países industrializados que aceptaran un compromiso de reducción de sus emisiones de 
gases a un nivel inferior en no menos del 5% al de 1990 en el período comprendido entre el 
año 2008 y el 2012. Este acuerdo fue ratificado por 184 países, de los cuales 37 se impusieron 
metas vinculantes de reducción, no haciéndolo Estados Unidos y abandonando 
posteriormente Canadá el acuerdo tras comprobar que su aplicación representaría “la 
transferencia de 14,000 millones de dólares de los contribuyentes canadienses a otros países, 
el equivalente de 1,600 dólares canadienses por cada familia” (Environment and Climate 
Change Canada, 2011). 
Aunque hay opiniones científicas divergentes, científicos de la NASA han encontrado 
evidencias que prueban que el calentamiento global del planeta es una realidad y sigue una 
tendencia creciente desde mediados de los años 70. En particular, 2016 ha sido el año más 
caluroso desde 1880 (años desde el que se disponen registros), y los 10 años más calurosos 
de los 136 anteriores, han tenido lugar ya dentro del siglo XXI. De continuar con el actual 
nivel de emisiones, las temperaturas en el 2030 superarán en más de 3º C a las de los niveles 
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preindustriales, lo que tendrá consecuencias importantes sobre la agricultura y los flujos 
migratorios. 
A pesar de que los esfuerzos realizados por los países superaron por mucho a los 
compromisos adquiridos inicialmente, las evidencias aportadas por la comunidad científica 
mostraban que dichas contribuciones no habían sido suficientes, adoptando en el Acuerdo de 
París (2015) un objetivo para el año 2030 de reducción de un 30% de los niveles de emisiones 
de gases de efecto invernadero con respecto a los existentes en 1990. Para ello, se adoptaron 
nuevos compromisos por parte de los países, denominados Intended Nationally Determined 
Contribution (INDC) que, aunque tienen un efecto positivo no resultan suficientes para 
alcanzar los objetivos. La propuesta que Naciones Unidas hace para poder alcanzar los 
niveles de emisión previstos, se basa en la contribución no solo de los países, sino también 
de ciudades, regiones, empresas, e incluso particulares, organizaciones civiles y 
cooperativas. Estas medidas por si solas pueden tener un retorno económico suficiente tanto 
para los gobiernos como para las empresas y las familias.  
De esta manera, a la luz de esta nueva conciencia medioambiental, muchas de las iniciativas 
de las familias y organizaciones no gubernamentales, pueden estar basadas en planteamientos 
distintos a la racionalidad económica, pudiendo estar motivadas por fines altruistas o 
filantrópicos. 
El sector eléctrico es el responsable del 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero 
en España (Ministerio para la Transición Ecológica, 2019) y más del 60% de estas emisiones 
proceden de las centrales térmicas de carbón (El Observatorio Crítico de la Energía, 2017).  
Como en el caso del carbón, existe un movimiento social que se opone a la generación 
nuclear. La tecnología nuclear se trata de una generación libre de emisiones, de bajos costes 
marginales y de muy alta inversión en activo fijo. Su retirada de la oferta tendría como 
consecuencia una elevación de los precios del mercado y un aumento de las emisiones del 
sector a corto plazo, ya que el hueco de mercado que dejarían tendría que ser cubierto, 
principalmente, con centrales de gas de ciclo combinado. Aunque se trata de una tecnología 
probada y segura (Echávarri, 2018), los accidentes ocurridos en los últimos años (Three Mile 
Island, Estados Unidos, 1979; Chernóbil, Ucrania, 1986; y Fukushima, Japón, 2011) hacen 
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que sea improbable la construcción de nuevas plantas y la extensión de la vida útil de las 
centrales ya existentes.  
La oposición social no solo aparece ante las centrales nucleares. El fenómeno NIMBY (Not 
In My Back Yard) nace en Estados Unidos el último cuarto del siglo pasado y se refiere al 
conjunto de ciudadanos que se organizan para oponerse de forma activa al desarrollo ciertas 
actividades o infraestructuras en su entorno que son percibidas como peligrosas debido a 
sus externalidades, pero demandando al mismo tiempo los servicios o productos que éstas 
proporcionan (Dear, 1992). De forma cada vez más frecuente, los movimientos ciudadanos 
se organizan en contra del desarrollo de nuevas infraestructuras eléctricas. Aunque en general 
entienden la necesidad social de las instalaciones, no están dispuestos a sacrificar su entorno 
más próximo para el beneficio de todos. Estas situaciones provocan retrasos en las puestas 
en servicio de las instalaciones con los consecuentes impactos en los costes de ejecución, en 
la calidad del servicio y en la seguridad del sistema. En España podemos encontrar 
numerosos casos de bloqueo social de instalaciones con las consecuencias antes 
mencionadas. 
Existen casos de éxito internacionales de los que se pueden extraer conclusiones y definir 
una metodología a aplicar con carácter general como paso previo al comienzo de la 
construcción de las infraestructuras. Por otra parte, esta oposición ciudadana hace que las 
soluciones o alternativas que se han usado en el pasado dejen de ser consideradas, ahora 
resulten resulta imposible o, al menos, muy difícil de desarrollar con la presencia de estos 
movimientos (líneas áreas, nuevas subestaciones urbanas, nuevas centrales eléctricas, 
etcétera). 
El último de los cambios contextuales que incluimos en la Figura 1.1 se refiere a la 
penetración del vehículo eléctrico. El transporte es el sector que mayores emisiones aporta 
tanto en España como en Europa, alcanzando actualmente hasta un 26% del total de gases de 
efecto invernadero, correspondiendo más de un 20% de estos gases al transporte por 
carretera. Para cumplir con los compromisos de contribución nacionales (Intended Nationally 
Determined Contribution –INDC-, Figura 1.9), sería casi suficiente sustituir el parque de 
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automóviles tradicional (combustión interna) por vehículos eléctricos alimentados de 
energías renovables.  
Figura 1.9. Contribución de los distintos sectores a las emisiones de CO2 en España en 2017. 
 
Fuente: Ministerio para la Transición Ecológica (2019). 
Por otra parte, aunque la presencia actual del vehículo eléctrico en España es testimonial 
(Arcos-Vargas et al., 2018), los costes totales (de ciclo de vida del producto) para el 
consumidor ya resultan del mismo orden a los de combustión interna (UBS, 2017). En la 
Figura 1.10 se presentan el escandallo de costes comparativos entre opciones del mismo 
segmento de vehículos de combustión interna y eléctrico. Se observa que en Europa, en el 
año 2017, el vehículo eléctrico es aún algo más caro que el de combustión interna, aunque la 
previsible disminución de los costes de adquisición en los próximos años de los modelos 
eléctricos va a acabar provocando la paridad de precio con los vehículos tradicionales. En 
este sentido, Volkswagen afirma que en 2020 lanzará un vehículo eléctrico equiparable al 
Golf (Volkswagen, 2016), potente y bien equipado a un precio comparable a su homólogo 
de combustión interna, y que tendrá el doble o el triple de autonomía que los actuales, 
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ofreciendo 200-300 millas por carga.  Esta reducción de precios y aumento de autonomía 
está basada en las mejoras de las baterías que se han comentado anteriormente, ya que la 
batería representa actualmente más del 60% de los costes directos del vehículo eléctrico. Este 
ajuste supondría una reducción del precio del vehículo cercano al 25%, lo que lo convertiría 
en la opción más favorable. 
Figura 1.10. Componentes y comparación de los costes totales de propiedad entre vehículos 
eléctricos y de combustión interna en Estados Unidos y Europa.  Renting a 3 años. US$ 2017 
 
Fuente: Elaboración propia basado en UBS (2017 
Son muchos los efectos económicos que tendrá la penetración masiva del vehículo eléctrico 
en la economía española. Un análisis comprehensivo y reciente de los mismo está disponible 
el número especial del primer trimestre de 2019 de la revista Economía Industrial (Ministerio 
de Industria, Comercio y Turismo) dedicado al vehículo eléctrico. En este monográfico se 
pueden encontrar, entre otros, artículos tan interesantes como el de Sastre y Puig-Ventosa 
(2019), en el que comparan la recaudación derivada del marco fiscal de los turismos 
convencionales y eléctricos en España; el de Ordoñez et al. (2019), que analiza los efectos 
que tendrían sobre la producción, el empleo, y las emisiones de gases de efecto invernadero; 
el que hace Scholtes (2019), que presenta un ejercicio de prospectiva sobre los cambios 
previsibles en la industria automovilística española; o el de Núñez y Arcos-Vargas (2019), 
que identifica los factores significativos que determinan la implantación del vehículo 
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eléctrico a nivel mundial, analizando el mapa mundial de políticas públicas de apoyo al coche 
eléctrico. 
 
1.3. Perspectivas económicas. 
1.3.1. La perspectiva del consumidor. 
En este apartado vamos a analizar cómo los cambios contextuales que hemos visto en la 
sección anterior pueden afectar al comportamiento de los consumidores. En este caso, los 
cambios más significativos considerados son los que se refieren a la disminución de costes y 
de tamaño eficiente de las instalaciones fotovoltaicas, el interés en contribuir a la 
conservación del planeta por parte de los individuos y el aprovechamiento de la información 
procedente de los contadores inteligentes. 
Uno de los temas de conversación recurrentes de la opinión pública es el importe de la factura 
eléctrica. Además de la dificultad para entenderla, los consumidores la perciben como 
excesiva a pesar del gran valor que representa y del pequeño peso (2,18%) que tiene en el 
gasto de las economías domésticas (Canales, 2017). 
El trabajo que se presenta en el siguiente capítulo analiza cómo es posible reducir el término 
variable de la factura eléctrica instalando pequeñas unidades de generación fotovoltaica de 
modo que el usuario pueda auto-producir parte de su demanda. En el momento que fue 
elaborada esta investigación, la regulación española no permitía el uso de almacenamiento 
doméstico (baterías) ni valoraba de ningún modo los vertidos de energía sobrante a la red. 
Recientemente, con la aprobación del Real Decreto de Autoconsumo (BOE, 2019), se debe 
redefinir de nuevo la estrategia del consumidor. Esta nueva normativa, además de 
proporcionar la posibilidad a los usuarios de compensar sus excedentes horarios, 
valorándolos a precio de mercado, contempla la posibilidad de incorporar al sistema 
elementos de almacenamiento. En el Capítulo 5 se incluye dicha redefinición como una de 
las posibles investigaciones futuras relacionadas con esta Tesis. 
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Para analizar el comportamiento óptimo, se parte del análisis de la demanda eléctrica horaria, 
procedente de los valores históricos de su contador inteligente, asumiendo que no va a tener 
cambios importantes en sus hábitos ni en sus equipamientos en los próximos años. Por otra 
parte, dada la localización del suministro, se toman datos horarios de la irradiación, para lo 
que se ha usado la aplicación PVGIS desarrollada por el Joint Research Centre (JRC) de la 
Comisión Europea (European Commission, 2017), calculando así su producción horaria.  Si 
la energía producida en cada hora es inferior a la demanda, esta producción supondrá una 
reducción de la energía facturada al precio de la tarifa, a la que habrá que sumarle todos los 
impuestos y cargos (IVA e impuesto especial de la electricidad), ya que estamos 
considerando usuarios finales (residenciales). Si, por el contrario, en la hora considerada la 
producción supera a la demanda, se valorará de la misma forma que en el caso anterior, 
mientras que el exceso de producción se valora a cero euros (de hecho, se considera que se 
instala un dispositivo que impida la inversión del flujo). 
El primer análisis realizado consiste en calcular el tamaño óptimo de la instalación, ya que si 
es demasiado pequeño, generará unos ahorros escasos, y si es demasiado grande, se 
desperdiciará una gran parte de la energía auto producida incurriendo en mayores inversiones  
La inversión a realizar se asume proporcional a la potencia instalada. Dado que la instalación 
se compone de módulos fotovoltaicos de potencia fija, la potencia de la instalación solo puede 
tomar valores que sean múltiplos de estos módulos, presentando un comportamiento discreto. 
La producción eléctrica será proporcional a la potencia instalada. Para el cálculo, se ha 
adoptado el método de enumeración de estados, obteniendo en cada caso unos valores 
anuales de inversión y flujos de caja, a partir de los cuales se han calculado las funciones 
financieras habituales: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y Plazo 
de Recuperación (PR). Los resultados se calculan para Madrid, Sevilla y Marsella. Los 
parámetros económicos mejoran cuanto mayor es la irradiación (menor la latitud), más cara 
sea la tarifa y menor los costes unitarios de inversión.  
Los niveles de rentabilidad obtenidos (entre 3.8 y 4.6%) no justificarían la instalación de 
estas pequeñas plantas (1.5 a 2 kWp) si los usuarios no consideraran su contribución 
medioambiental.  Para ello, se calculan las emisiones evitadas en los sistemas francés y 
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español asociados a la sustitución de la energía aprovechada de estas instalaciones (de 
emisiones cero) por las tecnologías marginales en cada sistema en cada una de las horas 
consideradas. 
Existen, o más bien existían, opiniones no documentadas académicamente, que afirmaban 
que la energía necesaria para la construcción de una placa solar era mayor que la producida 
a lo largo de su vida útil. En este artículo se calcula, en cada uno de los casos analizados, el 
plazo de recuperación de energía (Energy PayBack Time –EPBT-), utilizando el Informe 
Hespul (2009) y la energía realmente aprovechada de cada instalación. Los resultados 
muestran un periodo de recuperación de 2.5 años lo que resulta tremendamente eficiente 
desde un punto de vista energético.   
Se desarrolla un análisis parecido usando las emisiones y se observa que, aunque la energía 
necesaria para la fabricación de las placas es la misma para todos los países (principio de 
neutralidad tecnológica), la configuración del sistema eléctrico del país de fabricación 
determina la cantidad de emisiones producidas. 
Por último, se realiza una estimación del número máximo de usuarios que podrían adoptar 
estos dispositivos si se quisiera compensar la mayor parte posible de las emisiones producidas 
por la generación eléctrica en España y Francia. Los resultados nos muestran que se podrían 
instalar en 10 millones de hogares en España y en 5 millones en Francia, con una reducción 
de emisiones de 10 y 5 MtCO2 respectivamente, lo que supondría una fracción significativa 
de los compromisos nacionales de reducción de estos dos países, sin detraer recursos 
públicos, de una manera rentable para el usuario y compatible con las regulaciones 
nacionales. 
La ampliación de este estudio para cubrir toda la cuenca mediterránea se ha publicado 
recientemente en el libro titulado: Grid Parity and Carbon Footprint: An Analysis for 
Residential Solar Energy in the Mediterranean Area (Arcos-Vargas y Riviere 2018). 
Asimismo, se realiza también una aplicación de la metodología propuesta en el artículo:  
Residential peak electricity management. A storage and control systems application taking 
advantages of smart meters  (Arcos-Vargas et al. 2018), con el objetivo de reducir el término 
fijo de la factura eléctrica mediante el uso de baterías y contadores inteligentes. Una 
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exposición de este último trabajo se incluye en la primera sección del capítulo 3, en la que se 
presenta con el título: “Análisis económico y medioambiental de los sistemas fotovoltaicos 
residenciales”. En el anexo de este documento se incluye copia del trabajo original 
“Economic and environmental analysis of a residential PV system: a profitable contribution 
to the Paris Agreement”, que fue publicado en el número 94 la revista Renewable and 
Sustainable Energy Reviews.  
1.3.2. La perspectiva del regulador. 
En este apartado se analiza como los cambios contextuales descritos pueden afectar al 
comportamiento del regulador. En este caso, el cambio más significativo considerado es el 
que se refiere a la separación de negocios en el sector eléctrico (unbundling). 
Como se ha visto anteriormente, en las últimas décadas se ha pasado en el sector eléctrico de 
operar con empresas verticalmente integradas a separar las actividades que presentan 
características de monopolio natural (transporte y distribución) de las que pueden 
desarrollarse en un entorno de competencia (generación y comercialización). Las empresas 
del primer grupo hay que regularlas, y el regulador debe asegurar su supervivencia, para lo 
que emplea mecanismos que permiten proporcionar a las empresas unos ingresos adecuados 
que resulten suficientes para cubrir sus costes y obtener un beneficio razonable (principio de 
suficiencia), exigiendo una gestión eficiente a las empresas reguladas. 
Por un lado, el regulador, como planificador social benevolente, está preocupado por 
proporcionar a los usuarios un servicio en las mejores condiciones de calidad y seguridad, 
que se obtiene aumentando los costes de explotación y las inversiones de las empresas de red 
(reguladas) y, consecuentemente, la retribución de las compañías. Otra preocupación de los 
reguladores es que el sistema proporcione a los usuarios un servicio al precio más bajo 
posible. Precios más bajos de electricidad aumentan la satisfacción de los consumidores y 
permiten reducir los costes de explotación de las empresas, aumentando de esta forma la 
competitividad de nuestro sistema productivo. 
El trabajo analiza varios aspectos relacionados con esta preocupación del regulador. Por un 
parte, se estudia la relación, a nivel europeo, entre los niveles de retribución de las 
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distribuidoras y la calidad del servicio que proporcionan a los usuarios, observándose, como 
cabría esperar, una relación positiva con elasticidades calidad retribución cercanas a la 
unidad. Por otra parte, se analiza que sistema retributivo proporciona mayores niveles de 
calidad para unos niveles dados de retribución. Para ello, se parte de evidencias sobre los 
niveles de eficiencia de los distintos sistemas de retribución de los sistemas regulados. En 
concreto, se han recogido datos sobre la calidad del sistema para Austria, República Checa, 
Finlandia, Francia, Italia, Noruega, España, Suecia y el Reino Unido, en el período 2004-
2009. Se incluye en el modelo información sobre el sistema de retribución que usa cada país, 
el importe de la remuneración base, el importe de los incentivos a la calidad, el número de 
clientes y la calidad que cada sistema eléctrico suministra a sus mercados, medida como 
tiempo de interrupción no planificado por cliente. Los datos empleados han sido obtenidos 
de diferentes organismos reguladores de los sectores eléctricos de varios países europeos. 
Dada la heterogeneidad de la información suministrada por cada país, se ha tenido que 
realizar un importante trabajo de búsqueda, síntesis y homogeneización de las variables 
empleadas, no habiendo sido posible ampliar la información a un mayor número de países ni 
extenderla en el tiempo. Con esta información se ha construido un panel de datos balanceado, 
planteando cuatro modelos distintos que explican el comportamiento de la variable calidad 
del servicio en los diferentes sistemas regulados. 
Entre los distintos modelos de regulación, se puede distinguir entre modelos basados en 
costes (o tradicionales) y modelos basados en incentivos. Al comienzo de los procesos de 
desregulación, la mayoría de los países adoptaron modelos basados en costes, como el 
modelo de la tasa de rentabilidad (rate of return) o el de coste incrementado (cost plus). Este 
tipo de modelo debe aplicarse correctamente, ya que una reducción significativa de los costes 
también podría implicar una menor calidad de suministro a largo plazo, aunque el sistema 
presenta importantes inercias, esto es, pueden pasar años entre cambios retribución y mejora 
de la calidad de servicio, ya que es posible se tenga que desarrollar infraestructura específica. 
Por esta razón, la introducción de incentivos específicos para la calidad parece ser una medida 
necesaria para compensar los incentivos de reducción de costes.  
En cuanto a los modelos basados en incentivos, se observa que resultan más eficientes que 
los tradicionales, obteniendo mejores niveles de calidad para los mismos niveles de 
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remuneración. Sin embargo, este resultado tiene que ser presentado como un fenómeno 
observado en la muestra, y no como una evidencia clara de causalidad, dado el pequeño 
tamaño de la muestra y la dificultad de una distribución precisa entre los países y los sistemas 
de regulación.  
En esta misma línea de investigación en el año 2018, se publicó el artículo “A DEA analysis 
of electricity distribution in Spain: An industrial policy recommendation” (Arcos-Vargas et 
al. 2018), en el volumen 102 de la revista Energy Policy. Partiendo del mismo concepto de 
eficiencia de la retribución, en dicho trabajo se analiza para las 342 empresas de distribución 
españolas si están sobre o sub retribuidas, partiendo de las características de cada empresa y 
de la calidad de servicio ofrecida, usando para ello la técnica de análisis de envolvente de 
datos (DEA). 
En el capítulo 3 se desarrolla este trabajo con el título “Calidad de servicio, retribución de la 
distribución y marco regulatorio. Algunas evidencias de los sistemas europeos” que fue 
publicado, en su versión en inglés, en el número 51 la revista Journal of Regulatory 
Economics en febrero de 2017. En el anexo de esta Tesis, se incluye copia de las páginas de 
la revista en las que aparece. 
1.3.3. La perspectiva de la sociedad. 
En este apartado se revisa cómo afectan algunos de los cambios contextuales presentados 
anteriormente a la sociedad en su conjunto. La propuesta investigadora consiste en analizar, 
mediante estática comparativa, el bienestar social y los excedentes del productor y del 
consumidor en el mercado diario de electricidad en España. En concreto, se analiza el 
impacto que tendrá la puesta en servicio de los casi 4 GW fotovoltaicos autorizados en las 
subastas de capacidad del 2017 como respuesta española a la iniciativa de la Comisión 
Europea “Climate Change and Energy Transition Act”. Este hecho está soportado en los 
cambios relativos a la reducción de costes de las energías renovables y a la creciente 
conciencia social, que se presentaron en el Capítulo 1. 
Para analizar el impacto de esta oferta adicional, se dispone, para cada hora, de las ofertas y 
demandas de caga agente del mercado eléctrico ibérico (OMIE), que opera conjuntamente 
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para los mercados de España y Portugal. Se han analizado las ofertas y demandas horarias de 
un año completo, correspondientes a más de 800 agentes del mercado, lo que supone un total 
de más de 15 millones de operaciones. 
Se ha supuesto que el mercado mayorista de electricidad funciona en España en condiciones 
competitivas. Para ello se calculado el índice Herfindahl-Hirschman observando su 
evolución desde el comienzo de la liberalización, asumiendo que la oferta de estas nuevas 
centrales fotovoltaicas será próxima a su coste marginal a corto plazo que, en aras a la 
simplicidad, se puede considerar nulo. Bajo estas hipótesis, se construye la nueva función de 
oferta, desplazando la original hacia la derecha, mediante la introducción de la nueva energía 
fotovoltaica.  Esta energía se ha estimado para cada hora usando, como se ha visto en el 
apartado 1.3.1, la aplicación PVGIS, para lo que se ha supuesto que toda la potencia 
fotovoltaica instalada, presenta unos niveles de irradiación similares a la media española, 
situándola concentrada en Madrid. 
Utilizando el mecanismo de la estática comparativa, las variaciones de precios, cantidades y 
excedentes de compradores y vendedores pueden calcularse sin necesidad de estimar o 
simular ningún modelo explícito. Como prevé la teoría económica, la nueva curva de oferta 
provoca una disminución de los precios medios, disminución que toma el valor de 1.6 
€/MWh. La sustitución de la energía de ciclo combinado (la tecnología expulsada) por 
energía fotovoltaica supone un ahorro de 2,220 Toneladas métricas de CO2 eq. 
En términos de bienestar económico, la incorporación de la energía fotovoltaica produce un 
aumento del excedente del comprador de unos 400 millones de € y una disminución del 
excedente del vendedor de unos 200 millones de € al año, el resultado neto es un aumento 
del excedente total cercano a los 200 millones de € al año. El estudio concluye con algunas 
propuestas de política energética encaminadas a alcanzar un óptimo de Pareto. 
En la sección tercera del capítulo 3, se transcribe al español la última versión del último 
borrador del artículo: “The Impact of Photovoltaic Energy on Economic Welfare: An 
Application to the Iberian Electricity Market”, que ha sido enviado recientemente a una 
revista de economía del Social Citation Index de primer nivel. En el anexo, se incluye copia 
del envío que se ha hecho a dicha revista. 
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1.4. Objetivos. 
El objetivo de esta Tesis doctoral es analizar el impacto de los cambios contextuales 
presentado anteriormente desde el punto de vista del consumidor, del regulador y de la 
sociedad en su conjunto, mediante el análisis del bienestar económico y los excedentes del 
productor y del consumidor. En todos los casos analizados, se han desarrollado modelos 
econométricos o financieros que han servido de base para la obtención de evidencias 
empíricas y de conclusiones de política económica. 
Los resultados obtenidos permiten relacionar las variables económicas y tecnológicas que 
son relevantes para los distintos agentes, así como definir las decisiones óptimas de cada uno 
de ellos, incluido el propio regulador.  
Las principales contribuciones de la Tesis son tres artículos de revistas científicas, dos de 
ellos ya publicados y un tercero que recientemente ha sido enviado a una revista de primer 
nivel. Los tres trabajos se enmarcan dentro del campo de la investigación de la economía del 
sector eléctrico. Específicamente, se trata de los siguientes artículos: 
1. Arcos-Vargas, A., Cansino, J.M. y Román-Collado, R. (2018). Economic and 
environmental analysis of a residential PV system: A profitable contribution to the 
Paris agreement. Renewable and Sustainable Energy Reviews 94, 1024-1035. 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.023. 
2. Arcos-Vargas, A., Núñez, F., y Ballesteros, J.A. (2017) Quality, remuneration and 
regulatory framework: some evidence on the European electricity distribution Journal 
of Regulatory Economics 51, 98. https://doi.org/10.1007/s11149-017-9320-3. 
3. Arcos-Vargas, A., Núñez, F., Román-Collado, R. (2019).  The Impact of Photovoltaic 
Energy on Economic Welfare: An Application to the Iberian Electricity Market. En 
revisión. 
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______________________________ 
Capítulo 2:  
Análisis económico y medioambiental 
de los sistemas fotovoltaicos 
residenciales. 
_______________________________ 
 
2.1. Introducción. 
La factura eléctrica siempre ha sido uno de los temas que más les ha preocupado a los 
consumidores domésticos. Más recientemente, la preocupación medioambiental asociada al 
calentamiento del Planeta se ha añadido a la cuestión económica y muchos consumidores se 
preguntan cómo pueden contribuir a la reducción del calentamiento global y, al mismo 
tiempo, a reducir su factura. En este sentido, la Directiva de Eficiencia Energética de 2012 
(2012/27/UE) establece tres objetivos clave (reducción del 20% de las emisiones de gases de 
efecto invernadero, que el 20% de la energía consumida en la UE provenga de fuentes 
renovables y que se incremente la eficiencia energética de los receptores del 20%, todo ello 
con respecto a los niveles de 1990), estableciendo un conjunto de medidas vinculantes para 
alcanzar estos objetivos antes del 2020.  
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Una de las posibles palancas que los consumidores sí pueden activar para contribuir con el 
objetivo de alcanzar el 20 % de la energía de la UE procedente de fuentes de energía 
renovables, podría ser el autoconsumo de electricidad. Si analizamos las causas que pueden 
llevar a un usuario doméstico a instalar dispositivos de autoconsumo, podemos encontrar dos 
razones: la rentabilidad económica y la conciencia medioambiental. La rentabilidad 
económica parece que es una condición sine que non, que dependiendo de la preocupación 
del individuo por el medioambiente puede ser muy pequeña, aunque no negativa. 
Centrándonos en los argumentos económicos, la favorable evolución reciente de los costes 
de las instalaciones fotovoltaicas hace que su instalación a nivel residencial presente unos 
resultados positivos, tanto económica como medioambiental (CEER, 2016). 
La energía producida mediante tecnología fotovoltaica ha experimentado unos crecimientos 
medios anuales del orden del 45% en los últimos quince años, como se desprende del estudio 
de Breyer y Gerlach (2012), aunque estos valores presentan una gran dispersión de unas 
regiones a otras. Es especialmente relevante el papel de China en el desarrollo fotovoltaico 
ya que por una parte se trata del primer productor mundial (Martin, 2016) con un total de 63 
GW de potencia instalada, presentando la mayor tasa de crecimiento.  Por otra parte, el 90% 
de los paneles e inversores fotovoltaicos que se instalan en el mundo se fabrican allí (Fu et 
al., 2015) lo que determina el desarrollo de estas instalaciones en el resto del mundo. La 
Figura A.1 del anexo ilustra este rápido crecimiento en la última década tanto para la energía 
solar como para la eólica.  
Este crecimiento ha sido posible gracias a la fuerte disminución de los costes de las 
instalaciones, que ha sido posible gracias a las importantes mejoras tecnologías incorporadas. 
Para cuantificar el efecto de las mejoras tecnológica se suele usar la tasa de aprendizaje, que 
se calcula representando en escala logarítmica la evolución del precio de un módulo 
fotovoltaico frente a la potencia instalada acumulada, siendo la tasa de aprendizaje la 
pendiente del radio vector. Varios científicos (Hurtado Muñoz et al., 2014 y Bhandari y 
Stadler, 2009) han estimado este valor entorno al 20%. Bloomberg New Energy Finance 
(2014) nos ilustra en su trabajo esta disminución de costes que han pasado de 80$ por watio 
en 1976 a menos de 1$ por vatio en 2013 (Trappey et al., 2015). 
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No solo es importante analizar la evolución de los costes de inversión de las instalaciones 
fotovoltaicas ya que la eficiencia también ha mejorado de forma importante en este período. 
Para analizar el efecto combinado del coste y la eficiencia de la instalación, se suele usar el 
coste nivelado de la electricidad (Leverage Cost of Electricity, LCOE) que se define como el 
coste que se asigna a cada unidad de energía producida por el sistema durante todo el período 
de vida útil cuando se descuenta al año base (Biondi y Moretto, 2014). Esta herramienta se 
utiliza frecuentemente en la literatura científica para analizar y comparar los costes de las 
distintas fuentes de energía, y resulta especialmente relevante para evaluar la paridad de la 
red.  
En el caso particular de las instalaciones fotovoltaicas residenciales, que vamos a analizar, 
podemos decir que hay paridad si el LCOE producido por estas instalaciones es del orden del 
al coste de la producción de electricidad convencional (Hurtado Muñoz et al., 2014).  Si 
analizamos la evolución del LCOE fotovoltaico residencial con el tiempo, se observa su 
importante disminución, siendo previsible continúe reduciéndose durante las próximas 
décadas. Muchos autores han realizado estimaciones del LCOE, tanto como para una 
instalación simple, como incorporándole un sistema de almacenamiento. Entre los autores 
que han elaborado estos estudios, se pueden destacar: Celik et al. (2008) que analizan un 
sistema fotovoltaico de 120 W. con un costo total de 1,900$, Mokhtari et al. (2013) investiga 
sobre el tamaño óptimo de un almacenamiento fotovoltaico combinado para un edificio 
residencial conectado a la red, con un coste de 400 US$ por 100 W para la instalación 
fotovoltaica. Hartner et al. (2017) se centra en Austria entre 2008 y 2013, observando que 
los costes fijos disminuyeron de 5,265 $/kW a 3,981 $/kW. González et al. (2015) realizaron 
una investigación similar para el caso español tomando como valor de referencia 3,800 $/kW. 
Chel et al (2009) estimaron que el coste por unidad de electricidad generada (LCOE) por un 
sistema fotovoltaico instalado en New Dehli variaba en un rango de 46 a 57 c$/kWh, mientras 
Majid Alabdul Salam et al. (2013) estimó un valor de 56 c$/kWh como el costo de la energía 
para un sistema similar en Omán. Hernández-Moro y Martínez-Duart (2013) han realizado 
un amplio estudio sobre la evolución futura del LCOE solar en Estados Unidos, estimando 
un valor 0.40 $/kWh para 2010, haciendo una previsión de 0.10 $/kWh para 2050. 
Finalmente, Rahman y Nordin (2016) descubrieron que 0.14 $/kWh era el coste de la energía 
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para el tamaño óptimo de un sistema fotovoltaico residencial en Malasia, pero con baterías 
incluidas. 
Aunque existen numerosas investigaciones que analizan la evolución de los costes de la 
energía fotovoltaica y los factores de los que depende no hemos localizado ninguna 
publicación que, de forma individualizada y rigurosa, analice el problema desde el punto de 
vista del usuario residencial. Sí hemos encontrado soluciones de software que ayudan a 
optimizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, pero que actúan como una caja negra 
por lo que quedan fuera del análisis de la literatura (ver en www.homerenergy.com). Puede 
resultar extraño que no se haya desarrollado hasta ahora esta línea de investigación, pero 
debemos recordar que hasta el reciente despliegue masivo de los contadores inteligentes, los 
usuarios no disponían de información horaria de su consumo, por lo que solo hubiera sido 
posible desarrollar estos análisis basados en modelos teóricos. Estos contadores proporcionan 
una cantidad asombrosa de información que les puede ayudar a tomar decisiones para 
cambiar el consumo o equipamiento. En la actualidad, la práctica totalidad de los 
consumidores residenciales europeos disponen de esta información, ya que forma parte de 
una de las medidas vinculantes incluidas en la Directiva de Eficiencia Energética de 2012 
(2012/27/UE) que establece que, al menos, el 80% de los consumidores deberán disponer de 
sistemas de medición inteligentes en 2020. En el caso de España, la obligación se adelantó a 
finales del 2018, alcanzando al 100% de los equipos con potencia inferior a los 15 kW 
(Ministerio de Industria, 2007). 
Además de las razones económicas, es posible que algunos consumidores consideren razones 
medioambientales a la hora de realizar la inversión en sistemas de energía fotovoltaica. El 
análisis del ciclo de vida o Life Cycle Analysis (LCA) y la huella de carbono tienen como 
objetivo determinar si estas instalaciones son respetuosas con el medio ambiente o si por el 
contrario contribuyen al aumento de las emisiones. Aparecen numerosas referencias en la 
literatura sobre la metodología LCA como es el caso de Raugei y Frankl (2009), Wild-
Scholten (2013), Fthenakis (2009) y Frischknecht et al. (2014, 2015 y 2016). Más 
concretamente para el caso de las renovables, se analiza generalmente calculando el tiempo 
de retorno de energía Energy PayBack Time (EPBT), que calcula el número de años 
necesarios para que un sistema produzca la misma cantidad de energía que ha sido utilizada 
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para su producción. Esta medida resulta especialmente aplicable al caso de la energía solar 
ya que el proceso de fabricación de los módulos consume una gran energía. El valor de EPBT 
varía de forma significativa en función de cómo se haya fabricado el sistema fotovoltaico y 
dónde operen. Si los mismos módulos fotovoltaicos se instalan en Alemania y Malta, en el 
primer caso el EPBT será mucho más alto ya que habrá menos irradiación y, por lo tanto, 
menos producción anual. De esta manera la literatura nos ofrece una amplia gama de valores 
distintos, aunque se observa una disminución significativa de este valor con el tiempo debido 
a las ganancias de eficiencias. Los primeros análisis en este sentido (Hunt, 1976) estimaban 
unos valores de EPBT para módulos de silicio mono cristalino alrededor de 12 años, mientras 
que estudios más recientes (Fu et al.,2015) presentan valores de entre 1.5 y 7.5 años, mientras 
que para el caso de China oscilan entre de 2.2 y 6.1 años. La tecnología fotovoltaica utilizada 
también va a afectar al EPBT, en este sentido Peng et al. (2013) analizan varios tipos de 
modelos, como son: de capa fina (0.75-.5 años), silicio mono cristalino (1.7-2.7 años) y de 
células de alta concentración (0.7-2.0 años).  
Aunque la métrica más extendida es el EPBT, aparece otro parámetro relacionado con el 
mismo fenómeno que es la ratio energía generada/energía utilizada, conocido como Energy 
Returned On Energy Invested (EROI), que ha sido objeto de varias disputas con diferentes 
interpretaciones. (Prieto y Hall, 2013, capítulos 1 y 5). 
Dado que una instalación fotovoltaica no absorbe energía a lo largo de su vida útil, no 
produce emisiones, siendo la única fuente de emisiones de CO2 es la relacionada con su 
proceso de fabricación. De esta manera, la cantidad de emisiones de CO2 depende de las 
fuentes de energía utilizadas en su proceso de fabricación (mix energético del país) así como 
de la tecnología empleada. Stylos y Koroneos (2013) contemplan diversos escenarios para el 
mercado fotovoltaico (mejora de la eficiencia, cambios en las materias primas, etc.) y 
encuentran emisiones que oscilan entre 12 y 55 gCO2/kWh. Mulvaney (2014) obtiene 
resultados similares, presentando estimaciones de 32 y 68 gCO2/kWh para Europa y China 
respectivamente, mientras que la Oficina Parlamentaria de Ciencia y Tecnología (2006) lo 
evalúa en 35 gCO2/kWh para el sur de Europa. En cualquier caso, todos estos valores se 
mantienen muy por debajo de los equivalentes para la generación de electricidad a partir de 
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fuel o carbón. Por ejemplo, un generador diésel proporciona una emisión de salida de 922 
gCO2/kWh (Stylos y Koroneos, 2013). 
Este trabajo hace dos contribuciones principales. La primera es definir una metodología que 
calcula la potencia fotovoltaica óptima que debe instalar cada cliente individual, usando la 
información proporcionada por su contador inteligente (curva de demanda horaria), la 
irradiación de su ubicación, así como del precio variable de la energía para el consumidor 
residencial (coste evitado). La segunda se refiere a la contribución de cada instalación a la 
reducción de las emisiones de CO2, para lo que se tiene en cuenta el nivel de emisiones 
marginal de las distintas tecnologías que participan en el mercado mayorista en cada 
momento. Los resultados se aplican a distintos casos reales y representativos en España y 
Francia, realizando una estimación de cuál podría ser la contribución a los objetivos 
nacionales del Acuerdo de París (COP-21, 2016) si la solución propuesta se aplicara de forma 
masiva. En el anexo se incluye la información necesaria para la aplicación de la metodología 
propuesta en los dos países. 
Aunque en el Acuerdo de París los países de forma individual adoptaban sus compromisos 
de reducción de emisiones (Intended Nationally Determined Contribution, INDC) la Unión 
Europea presentó una propuesta compartida con unos objetivos de reducción de, al menos, 
el 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030, con respecto a los reales 
de 1990, con un compromiso de continuación en las reducciones de hasta 75% para 2050. En 
este trabajo se analizan los casos de Francia y España, estimando la posible contribución a 
dichos objetivos. 
El resto de esta capítulo está organizado de la siguiente forma: después de esta introducción, 
en la que ha hecho una revisión de la literatura disponible sobre la evolución de los costes 
fotovoltaicos y las emisiones asociados, en el apartado siguiente apartado se describe el 
modelo propuesto para determinar la potencia fotovoltaica instalada de forma que su retorno 
económico sea máximo, partiendo de los datos horarios de consumo, su ubicación y los costes 
variables de la energía (coste de oportunidad). A continuación, se presentan los resultados y 
las discusiones (secciones 2.3 y 2.4), terminando con las conclusiones obtenidas de esta 
investigación, así como algunas recomendaciones de política industrial.  
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2.2.  Método. 
Como se ha dicho anteriormente, el modelo de optimización propuesto calcula la potencia 
fotovoltaica a instalar por un consumidor doméstico, en función de su consumo horario, su 
posición geográfica y del precio variable de la electricidad. 
El estudio considera el caso de una vivienda representativa en la que se plantea instalar un 
sistema fotovoltaico, ya sea sobre el tejado o en sobre una estructura cercana al suministro. 
El marco legal español sobre autoabastecimiento de electricidad ha tenido varios cambios en 
los últimos meses. El artículo que desarrolla este capítulo (ver anexo), fue publicado con 
anterioridad a la entrada en vigor del Real Decreto 244/2019 (Boletín Oficial del Estado, 
2019) en el que se establece un marco mucho más favorable y mucho menos restrictivo que 
las hipótesis que se presentan a continuación, siendo por tanto los resultados aquí obtenidos 
una cota inferior.  En cualquier caso, la legislación supone que la energía producida es 
consumida por los usuarios próximos a la instalación y no afecta, de modo significativo, a 
los nodos de conexión de media y alta tensión (Ministerio de Industria, 2011; Marin-Comitre 
et al. 2014; Cansino et al. 2017).  Las hipótesis en las que se basa el método se basan en que 
la energía producida por la instalación sólo es utilizada para el consumo instantáneo del 
usuario, no estando previsto su almacenamiento ni venta al sistema de los excedentes que 
pudieran aparecer (ver Figura 2.1), de esta manera, tanto la rentabilidad económica como el 
impacto medioambiental presentan unos valores inferiores a los que se obtendría de la 
aplicación de del Real Decreto de Autoconsumo de abril de 2019. Las condiciones 
establecidas en el actual Decreto, se desarrollan en muchos de los trabajos publicados, 
incluyendo un sistema de almacenamiento de energía, que permite el consumo de electricidad 
incluso durante las horas nocturnas, así como una cierta valoración de los excedentes que sí 
se vende a la red (Celik et al., 2008; Mokhtari et al., 2013; Meunier et al., 2015). Sin 
embargo, estas dos consideraciones aumentan el coste de la inversión inicial y la complejidad 
del proyecto, especialmente en lo que se refiere a los procedimientos para legalizar la 
instalación ya que todo el proceso de obtención del permiso es largo y tedioso. Por lo tanto, 
hemos optado por mantener un sistema básico, que nos proporciona unos resultados 
conservadores. Por último, el contexto geográfico de este estudio es el sur de Francia y 
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España, dos zonas que son comparables en términos de irradiación y nivel de vida, pero que 
presentarán algunas pequeñas diferencias a la hora de invertir en energía solar.  
Figura 2.1 Esquema propuesto del Sistema fotovoltaico residencial.   
Fuente: Elaboración propia 
Para consumos residenciales, el principal problema que presenta la energía fotovoltaica es el 
desajuste entre la producción y el consumo. En este sentido, en la Figura 2.2 se presentan 
las curvas de consumo y de producción fotovoltaica horaria de un usuario determinado 
correspondiente a su localización. Mientras la curva consumo horario presenta dos máximos 
locales, la curva de producción horaria se puede aproximar a una distribución gaussiana, 
presentando su valor máximo al mediodía.  En esta figura se presentan los datos 
correspondientes a un día laborable de marzo en Madrid, aunque ambas curvas varían de 
forma importante dependiendo a lo largo del año. Durante el verano la irradiación es mayor 
y durante más horas, lo que significa que la curva gaussiana se presenta más alta y más ancha. 
La curva de carga siempre mantiene un perfil similar (dos máximos) aunque los valores son 
mayores en los días de invierno y verano, dependiendo de las necesidades estacionales de 
 50 
electricidad. La curva de carga, correspondiente a un hogar medio español, presenta dos picos 
representativos, uno al mediodía y el otro alrededor de las 20.00 a las 21.00 horas, 
relacionados principalmente con la hora de la comida y la cena.  
Figura 2.2 Curvas de producción y demanda horaria de un usuario representativo un día 
laborable del mes de marzo en Madrid, con una instalación fotovoltaica de 1.5 kWp. 
Fuente: Joint Research Centre-JRC- European Commission (2018), Boletín Oficial del Estado (2018) y 
elaboración propia. 
Analizando estas dos curvas, se diferencian dos áreas interesantes, dependiendo de la 
posición relativa de la producción y del consumo. Si el consumo supera a la producción toda 
la energía se aprovecha, es decir, la demanda se vería neteada por dicha producción, 
obteniendo el usuario un ahorro equivalente a la energía producida, valorada al precio 
variable de la tarifa eléctrica del usuario, incluyendo impuestos.  Si, por el contrario, la 
producción supera a la demanda, el exceso de energía se pierde, obteniendo el usuario un 
ahorro equivalente a la energía demandada en ese momento, en las mismas condiciones que 
en el caso anterior.  
En la Figura 2.2 la energía perdida corresponde al área encerrada entre las curvas de 
producción y demanda, mientras que la energía aprovechable es el área que queda por debajo 
de la curva de demanda. Como antes se ha mencionado, la instalación representada en la 
figura corresponde a una instalación fotovoltaica de 1.5 kWp para un día concreto, pero para 
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calcular el ahorro anual hay que estimar este valor para todos los días del año ya que la 
demanda y la generación serán diferentes según la estación del año. 
Si variamos la potencia instalada del sistema fotovoltaico, la energía producida aumentará 
proporcionalmente, aunque, debido a las formas de las curvas de demanda y generación, la 
energía aprovechable aumentará menos que proporcionalmente. La Figura 2.3 se muestran 
las mismas curvas que en la Figura 2.2, pero incorporando distintos valores de potencia 
instalada (0.5, 1, 1.5 y 2 kWp) observándose como se va modificando la energía perdida y la 
energía aprovechable. 
Figura 2.3 Curvas de producción y demanda horaria de un usuario representativo un día 
laborable del mes de marzo, con una instalación fotovoltaica de 0.5, 1, 1.5 y 2 kWp  
 
Fuente: Joint Research Centre-JRC- European commission (2018)., Boletín Oficial del Estado (2018) y 
elaboración propia. 
Aunque puede resultar ilustrativo calcular los valores para un día determinado lo que 
realmente tiene sentido para efectuar la evaluación es el cómputo anual. En la Figura 2.4 se 
presenta la evolución de la energía producida y aprovechable anualmente para distintos 
valores de la potencia instalada. Se observa que mientras la producción total presenta una 
recta que pasa por el origen, con una pendiente de unas 1,600 horas, la energía aprovechable 
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es también una función creciente, aunque su pendiente es menor a medida que aumenta la 
potencia instalada, es decir, es una función creciente con derivada primera decreciente.  
 Figura 2.4.  Evolución de la energía anual producida y aprovechable en Madrid.  
Fuente: Elaboración propia. 
2.2.1. – Tamaño óptimo de la instalación fotovoltaica y rentabilidad. 
Como se ha visto más arriba, la energía aprovechable aumenta a medida que lo hace la 
potencia de la instalación y, por tanto, los ahorros, aunque dichos incrementos son 
decrecientes. Por otra parte, la inversión asociada a la instalación aumenta proporcionalmente 
a su potencia instalada, por lo que el proceso de optimización trata de encontrar un equilibrio 
entre estas dos cantidades (tamaño fotovoltaico -inversión- vs. ahorro de energía útil). El 
objetivo de este análisis es determinar la potencia, para cada usuario y en cada ubicación, 
para los que los ingresos marginales justifican la mayor inversión. 
Una primera valoración la podemos obtener de calcular Valor Actual Neto (VAN) del sistema 
fotovoltaico en cada caso y seleccionar la capacidad que presenta valores mayores. Es claro 
que el VAN depende del volumen de energía aprovechable, pero también del precio de la 
electricidad ya que los beneficios del proyecto sólo provienen de los ahorros en las facturas 
de electricidad que se calculan como la energía dejada de adquirir a la compañía multiplicada 
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por el precio de un kWh. Para esta primera valoración, hay que considerar la variable del 
precio de la electricidad para los usuarios finales. De hecho, un cliente que invierte en un 
sistema fotovoltaico reducirá su consumo de la red, pero permanecerá conectado a ella y 
seguirá comprando electricidad, al menos durante las horas de la noche y cuando la 
producción solar no sea suficiente para satisfacer la demanda. Por lo tanto, este cliente no 
reducirá los costes fijos de su contrato (alquiler del contador y potencia contratada), pero sí 
lo hará a los costes vinculados a la cantidad de energía consumida (términos variables). 
Finalmente, se ha considerado que el coste medio ponderado del capital (WACC) es 0%, que 
es lo mismo que considerar que la inversión realizada por el individuo no tiene costo de 
oportunidad, tomando este valor como tasa de actualización de los flujos para el cálculo del 
VAN.  Esta decisión está justificada en base al reducido tamaño del desembolso inicial, lo 
que hace que el usuario no deba acudir a financiación externa. Esta hipótesis se refuerza ya 
que muchos gobiernos están ofreciendo ayuda pública para ayudar a financiar este tipo de 
inversiones, tratándose en muchos casos de préstamos sin interés. Además, las medidas 
expansivas de política monetaria desarrolladas por el Banco Central Europeo desde el inicio 
de la crisis financiera en 2008 han reducido los tipos de interés a valores cercanos a cero en 
un contexto de estabilidad de precios. Los argumentos antes mencionados justifican el hecho 
de usar el valor 0% como tasa de descuento a largo plazo. 
Como cabría esperar, el modelo presenta mejores resultados cuanto mayor sea la irradiación, 
mayor sea el término variable de la electricidad que el usuario esté pagando y menor sea el 
coste de la instalación a desarrollar. 
2.2.2 Emisiones de CO2 evitadas  
Una vez determinado el tamaño óptimo de la instalación fotovoltaica para el usuario concreto 
el modelo estima su impacto ambiental en términos de emisiones de CO2 evitadas. 
El hecho de sustituir el consumo residencial procedente de la red por la energía producida 
aprovechable por la instalación fotovoltaica propuesta, hace que se reduzca la demanda en el 
mercado mayorista desplazando fuera del mercado energía correspondiente a la tecnología 
marginal del mercado mayorista (pool). Por lo tanto, las emisiones evitadas de CO2 se 
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obtienen multiplicando la tasa de emisiones de la tecnología marginal por la cantidad de 
energía producida por el sistema fotovoltaico en cada hora y sumando para todo el período 
de análisis. 
En nuestro modelo, se ha supuesto que no existen exportaciones a la red de la instalación 
fotovoltaica residencial (inversión de flujo), es decir que la energía perdida no se inyecta de 
retorno a la red, con objeto de no causar problemas de seguridad en la operación de las 
instalaciones cercanas. Si se hubiera considerado la posibilidad de invertir el flujo, se tendría 
que haber valorado el impacto que tendría en la reducción de emisiones la energía pérdida ya 
que, aunque no le afecte a la rentabilidad del usuario individual objeto del estudio, sí le va a 
afectar al resto del sistema. De esta manera los resultados obtenidos en el cálculo de la 
reducción de emisiones son bastantes conservadores  
Una vez conocidas las emisiones de CO2 evitadas por cada usuario (demanda y ubicación) 
este valor se compara con las emisiones necesarias para la construcción y montaje de la 
instalación correspondiente, para lo que se toman referencias internacionales que dependen 
del mix energético del país en el que se hayan fabricado las instalaciones fotovoltaicas, así 
como de la eficiencia de la tecnología. 
 
2.3. – Caso de estudio. 
2.3.1. – Datos 
Para poder aplicar el modelo propuesto en el apartado anterior se necesitan datos de seis 
naturalezas diferentes que proceden de distintas fuentes:  
- Consumo horario. 
- Producción fotovoltaica horaria. 
- Costes de equipos fotovoltaicos. 
- Precio variable de la electricidad para usuarios residenciales. 
- Tecnologías marginales horarias del mercado mayorista.  
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- Energía y emisiones para la fabricación e instalación de cada instalación solar 
El método propuesto se aplica en Marsella (Francia), Madrid (España) y Sevilla (España) La 
zona de Marsella ha sido elegida por ser representativa del sur de Francia, ya que en el norte 
del país presentan un clima diferente para el que se debe realizar un estudio específico. En el 
caso de España se eligen dos zonas para ilustrar la influencia de los distintos noveles de 
irradiación: Sevilla, en el sur y Madrid, en el centro (también se estudiaron varios 
emplazamientos del norte de España, obteniendo resultados idénticos a los encontrados para 
la zona centro).  
El consumo horario de cada usuario depende de sus hábitos y de la posibilidad de acceder a 
otras fuentes de energía. Hasta hace unos años, la información sobre el consumo de 
electricidad era muy limitada y se reducía, en el caso de los consumidores residenciales, a un 
único registro de la energía activa consumida cada dos meses.  La introducción de los 
contadores inteligentes ha supuesto un aumento de cinco órdenes de magnitud en la 
información disponible para cada usuario. Para nuestro análisis, el perfil horario estándar 
español ha sido tomado del Ministerio de Industria, que calcula el porcentaje anual de energía 
en uno para cada una de las 8,760 horas del año. Para estimar el consumo por hora de un 
usuario típico, simplemente se multiplica por el consumo medio residencial, que en el caso 
español asciende a 3,250 kWh. 
En el caso de Francia no disponemos de datos públicos sobre los perfiles horarios de consumo 
de energía para usuarios residenciales, por lo que los datos se han calculado calcularon a 
partir de una muestra de curvas en tiempo real proporcionadas por el Enedis (ERDF)5 de 
forma anónima. También se ha modificado el consumo residencial medio, que en el caso de 
Francia asciende a 4,250 kWh, lo que se puede explicar por las mayores necesidades de 
calefacción y a su mayor nivel de renta per cápita.  
La irradiación horaria en un emplazamiento determinado varia a lo largo del año. Los niveles 
de irradiación en cada punto se calculan utilizando la herramienta PV-GIS (Joint Research 
Centre-JRC- European commission, 2018) se calcula la producción fotovoltaica para un día 
característico de cada mes (Marcel, 2005, Súri et al. 2007) y, mediante una interpolación 
                                                
5 Enedis (ERDF)  es la filial de distribuciñon de la empresa eléctrica francesa Electricité de France (EDF). 
La denominación cambió recientemente de ERDF a Enedis. 
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lineal, la energía producida para cada una de las 8,760 horas del año. Esta herramienta no 
sólo proporciona la irradiación horaria para cada lugar dado, sino que para cada tecnología 
de producción fotovoltaica (fijo, un eje axial, o doble eje axial-azimutal) estima la orientación 
y el ángulo óptimo, así como su producción horaria. En aras de la simplicidad, se ha 
considerado que las instalaciones fotovoltaicas propuestas son fijas (más sencillas), 
calculándose las curvas horarias de producción para los emplazamientos seleccionados 
(Marsella, Madrid y Sevilla) usando las inclinaciones y orientaciones óptimas. La 
información de inversión en equipos fotovoltaicos se ha obtenido de Guisado y Lillo (2016) 
y se resume en la Tabla 2.1. 
Tabla 2.1.  Precios de Mercado de los componentes de la instalación fotovoltaica fija.  
Componente Precio (€) 
Módulo 250 W 125 
Inversor 600 
Sistema de control 300 
Instalación 500 
Estructura  300 
Total 1,700 + 125 * N 
 
Fuente: Elaboración propia basado en Guisado and Lillo (2016). 
Dado que tanto Francia como España son miembros de la Unión Europea y que los costes de 
transporte no varían significativamente entre los tres emplazamientos, se han supuesto los 
costes de los equipos fotovoltaicos iguales en los tres casos.  El coste del equipo depende del 
tamaño de la instalación, esto es, la potencia instalada se obtendrá como suma de un número 
de módulos fotovoltaicos de 250 W, que representará el término variable del coste de la 
instalación, más un término fijo que estará asociado al inversor (que transforma la corriente 
continua en alterna), sistema de control, instalación y estructura que, en los márgenes de 
potencia que valoramos, podemos considerar independiente del tamaño. La Tabla 2.1 explica 
esta función partiendo de los costes de cada componente correspondiendo a los precios más 
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bajos del mercado publicados en páginas web o catálogos especializados. El inversor 
representa una parte significativa de la inversión y se le estima una vida útil 10 años, por lo 
tanto, a lo largo de la vida de la instalación se repondría en dos ocasiones. La función final 
del coste de la instalación en función del número de módulos ensamblados sería: 1,700 + 
125*N, siendo N el número de módulos de 250 W necesarios para el sistema. Por ejemplo, 
el precio de una instalación de 2 kWp asciende a (1,700 + 125 * 8 =) 2,700€. 
La instalación del dispositivo puede suponer para el usuario la reducción de los componentes 
variables de la factura eléctrica del usuario (función de la energía consumida). La factura 
eléctrica en España se compone de distintos términos que se presentan en la Tabla 2.2. 
Tabla 2.2. Componentes de la factura eléctrica en España  
Concepto Descripción Importe 
Energía (1) precio de la energía 0.067 €/kWh 
Tarifa de 
acceso 
(2) peaje de energía. 0.064 €/kWh 
(3) peaje de potencia. 16.630 €/kW/año 
(4) coste de capacidad 0.011 €/kWh 
(5) coste de comercialización 4€/kW/año 
(6) alquiler de cotadores 0.540 €/mes 
Taxes (7) Impuesto especial de la electricidad (  4.864%*1.051*[(1)+(2)+(4)+(5)] 
(8) IVA 
 
18%*[(1)+…+(7)] 
 
Fuente: Elaboración propia basado en Sancha (2012). 
Del mimo trabajo de Sancha (2012), se presentan en Tabla 2.3 los precios medios y 
marginales para usuarios residenciales representativos de distintos países europeos. 
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Tabla 2.3 Diferencias entre los precios medios y marginales en varios países (€/kWh). 
 
 Precio medio Precio marginal Diferencia 
Spain 0.22 0.18             19.4% 
France 0.15 0.12             19.0% 
Portugal 0.21 0.17             16.9% 
Italy 0.26  0.22             17.5% 
 
Fuente: Elaboración propia basado en Sancha (2012). 
Dado que la comercialización de energía presenta una estructura de mercado en competencia, 
existen muchas compañías que ofrecen este servicio. Para contrastar la información de la 
Tabla 2.3 se han seleccionado ofertas sin discriminación horaria de varios 
comercializadores, calculando el coste (con tasas, impuestos y otros costes) en el que 
incurriría el usuario por el hecho de consumir un kWh adicional, que se muestran en la Tabla 
2.4. 
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Tabla 2.4 Precios de la electricidad en 2016 por kWh en España. Varios comercializadores 
 Precio neto Impuesto elect. IVA Precio final 
Goiener 0.137 0.007 0.026 0.170 
Gesternova 0.118 0.006 0.022 0.146 
Gas natural 
Fenosa 
0.135 0.007 0.026 0.167 
EDP 0.120 0.006 0.023 0.149 
Viesgo 0.170 0.009 0.032 0.211 
Iberdrola 0.130 0.007 0.025 0.161 
SOM energía 0.124 0.006 0.023 0.154 
Holaluz 0.123 0.006 0.023 0.153 
Endesa 0.140 0.007 0.026 0.174 
Pepeenergy 0.112 0.006 0.021 0.139 
Promedio 0.131 0.007 0.025 0.162 
 
Fuente: Elaboración propia basado en Energía info (2016). 
A la vista de las fuentes consultadas, se han considerado unos ahorros asociados a la 
reducción del consumo de 1 kWh de 0.16 y 0.12 €/kWh, para España y Francia 
respectivamente. 
En la Tabla 2.5 se ilustra el comportamiento de los mercados mayoristas de generación en 
España y Francia. Mientras que Francia tiene unas emisiones medias muy inferiores (50%) a 
las españolas (debido a la importante proporción de generación nuclear e hidráulica), sus 
aportaciones marginales son casi el doble, ya que los últimos grupos generadores en entrar 
en el recado son los de fuel-oíl, frente a los ciclos combinados españoles. Los datos de las 
Figuras A.2 y A.3 del anexo complementan los presentados en la Tabla 2.5, que indica la 
cantidad de electricidad generada y las emisiones liberadas para cada tecnología durante el 
año 2016. Llama la atención que la principal fuente de emisiones en España sea el carbón 
mientras que en Francia es el gas. 
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Tabla 2.5. Emisiones por tecnología en Francia y España. 
 
 
Fuente: Elaboración propia con información de RTE (2016) and REE (2016).   
Por último, para estimar la energía y las emisiones asociadas a la fabricación y puesta en 
servicio de cada instalación solar (1 kWp de energía fotovoltaica) se ha usado lo contemplado 
en el Hespul (2009). En aras a la simplicidad, se asume que la energía necesaria para instalar 
un 1 kWp fotovoltaico se necesitan 2,500 kWh (incluido el proceso de fabricación). Para 
estimar las emisiones de CO2 producidas para obtener dicha energía, debemos analizar la 
composición del mercado mayorista del lugar de fabricación y localizar la tecnología que 
proporcionaría la última unidad de energía (tecnología marginal), que como se ha visto en la 
Tabla 2.5, varía mucho de un país a otro. Para el análisis se han considerado la posibilidad 
de fabricar los componentes en España, Francia, China o en una zona genérica de Europa. 
Las emisiones marginales de carbono en estos países son:  673, 370, 530 y 748 g CO2/kWh, 
para Francia, España, Europa y China, respectivamente (RTE, 2016, REE, 2016, Stoppato, 
2006 y Fu et al., 2015) 
2.3.2. – Tamaño óptimo. Análisis de rentabilidad. 
A partir de los datos expuestos en el apartado anterior, se ha calculado para los 
emplazamientos de Sevilla, Madrid y Marsella, los valores de inversión, energía producida, 
energía utilizable, ingresos anuales, valor actual neto (VAN), tasa interna de rentabilidad 
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(TIR) y período de recuperación (PB), para tamaños de entre 0.5 a 2.5 kWp. Los resultados 
obtenidos se presentan en la Tabla 2.6., resaltándose en negrita los valores óptimos. 
Tabla 2.6. Indicadores financieros para cada emplazamiento y tamaño de la instalación. 
  Inversión 
Inicial 
Producción total  Energía 
aprovechable 
Ingresos VAN TIR Período de 
recuperación 
   (€) (kWh) (kWh) (€) (€)   (años) 
Madrid 0.5 kWp 1,950 772 772 (100%) 125 -614 - 15.6 
1 kWp 2,200 1,545 1,309 (85 %) 212 1,033 3.72% 10.4 
1.5 kWp 2,450 2,315 1,470 (63%) 238 1,330 4.2% 10.3 
2 kWp 2,700 3,090 1,537 (50%) 249 1,290 3.71% 10.8 
2.5 kWp 2,950 3,860 1,571 (41%) 254 1,113 2.02% 11.6 
Sevilla 0.5 kWp 1,950 812 812 (100%) 131 -474 - 14.9 
1 kWp 2,200 1,625 1,362(84 %) 221 1,123 4.33% 10 
1.5 kWp 2,450 2,455 1,507(62%) 244 1,464 4.57% 10 
2 kWp 2,700 3,250 1,562 (48%) 253 1,182 3.48% 10.7 
2.5 kWp 2,950 4,060 1,595 (39%) 258 901 2.45% 11.4 
Marsella 0.5 kWp 1,950 752 752 (100%) 122 -
1357 
- 16 
1 kWp 2,200 1,500 1,500(100%) 243 390 1.51% 9.1 
1.5 kWp 2,450 2,250 1,892 (84%) 306 1,190 3.74% 8 
2 kWp 2,700 3,000 2,057 (68%) 333 1,334 3.82% 8.1 
2.5 kWp 2,950 3,760 2,134 (57%) 346 1,261 3.33% 8.5 
Fuente: Elaboración propia. 
Para determinar la capacidad óptima se ha calculado la ratio VAN/I que se representa en 
Figura 2.5, para los tres emplazamientos seleccionados, en función de la potencia instalada.  
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Figura 2.5.  Ratio VAN/I para cada valor de la potencia instalada en Sevilla, Madrid y 
Marsella 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Del análisis de la Tabla 2.6 y la Figura 2.5 se desprende que la potencia óptima a instalar 
en los dos emplazamientos españoles asciende a 1.5 kWp, mientras que en Francia es de 2 
kWp.  
En las tres zonas la instalación presenta unas rentabilidades moderadas (entre 3.8 y 4.2%) 
presentando mejores resultados cuanto más al sur se encuentra la instalación, ya que recibe 
una mayor irradiación. Aunque no son unos valores a priori atractivos para inversores 
profesionales, si puede ser una opción para un individuo que desea invertir una cantidad 
reducido y con bajos riesgos. La inversión se recupera después de 8-10 años, lo que 
corresponde a menos del 50% de la vida útil del sistema. 
En la Figura 2.6 se muestra la relación que existe entre el VAN, la potencia instalada y los 
niveles de irradiación de la localización seleccionada. Como es de esperar, a mayor 
irradiación y potencia instalada, mayor Valor Presente Neto. Sobre la figura se ha incluido 
una superficie ajustada construida usando mínimos cuadrados ordinarios (OLS). 
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Figura 2.6. Valor Actual Neto (VAN), para cada valor de potencia instalada (kWp) e 
irradiación (W/m2) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
2.3.3. – Periodo de recuperación de la energía. Energy payback time 
(EPBT) 
Como se ha visto en la sección anterior, según el informe de Hespul (2009), para instalar una 
instalación fotovoltaica de 1kWp es necesario consumir 2,500 kWh de energía primaria 
(incluido el proceso de fabricación). A diferencia de otras tecnologías de generación, se 
puede asumir que las plantas fotovoltaicas solo consumen energía en el momento de su 
instalación, con lo que es sencillo calcular EPBT de nuestro sistema de forma directa. Para 
su cálculo se dividirá la energía absorbida en el proceso de fabricación e instalación entre la 
energía utilizable en cada emplazamiento. Los resultados de esta evaluación se muestran en 
la Tabla 2.6. 
  
 64 
Tabla 2.6. EPBT del sistema fotovoltaico en Sevilla, Madrid y Marsella. 
 
Localización 
Energía 
aprovechable 
Energía necesaria para la instalación EPBT 
  (kWh/año) (kWh/año) (años) 
Sevilla (1.5 kWp) 1,510 3,750 2.5 
Madrid (1,5 kWp) 1,470 3,750 2.55 
Marsella (2 kWp) 2,050 5,000 2.5 
 
Fuente: Elaboración propia basado en Hespul (2009).  
De la Tabla 2.6 y de la Figura 2.5, se desprende que el tamaño óptimo de la planta 
fotovoltaica residencial en Francia era de 2 kWp, lo que de acuerdo con Hespul significa que 
se hay que consumir 5,000 kWh para su fabricación e instalación.  Una vez en servicio esta 
instalación se evita un consumo de 2,050 kWh (Tabla 2.6), reembolsando así su "deuda 
energética" en 2.5 años. El mismo valor de EPBT se obtiene si la planta está localizada en 
Sevilla, ya que, aunque la irradiación es mayor, la demanda de energía es menor, 
proporcionando una energía aprovechable proporcional a la potencia instalada y, por lo tanto, 
a la energía absorbida. En el caso de Madrid, al ser la irradiación un poco más baja, la EPBT 
es ligeramente superior.  
En cualquier caso, la EPBT representa aproximadamente el 10% de la vida útil de la 
instalación, lo que es un valor satisfactorio teniendo en cuenta lo conservador de las hipótesis 
adoptadas en este trabajo. Los resultados son comparables a los obtenidos en trabajos 
anteriores, como es el caso de Tremeac y Meunier (2009), que encontraron un EPBT de 1,7 
años para un aerogenerador de 4.5 kW instalado en Francia, con una vida útil de 20 años, 
Guezuraga (2012), que estima un EPBT de 0.6 años para una capacidad de 1.8 MW para 
Austria y Uddin, y Kumara (2014) que lo reduce a un período de entre 1 y 3 meses para 
instalaciones en Tailandia. Aunque las hipótesis, emplazamientos y tecnologías son distintos, 
sí parece que existe un consenso sobre la conveniencia de la instalación de este tipo de 
dispositivos desde un punto de vista de conservación de la energía. 
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2.3.4.  Emisiones de CO2. 
A partir de los datos de emisiones presentados en la Tabla 2.5, en las que se detallan los 
valores asociados a la generación de electricidad en cada país, es posible calcular el balance 
de emisiones de CO2 asociados a la instalación fotovoltaica residencial objeto del estudio en 
cada una de las localizaciones seleccionadas.  
La energía fotovoltaica aprovechable por el usuario procedente de la instalación, reduce la 
demanda del sistema. En particular en el caso de Francia, esta energía sustituye a la 
electricidad obtenida de centrales de Fuel que presentan unas emisiones de 673 g/kWh 
(Tabla 2.5). Como se ha mencionado anteriormente, el tamaño eficiente de la instalación es 
de 2 kWp, obteniendo una energía aprovechable de cada instalación de 2,050 kWh (Tabla 
2.6). Combinando estas informaciones se obtiene que las emisiones evitadas por cada 
instalación fotovoltaica residencial que opere en Marsella, ascienden a 1,384 kg de CO2 a la 
atmosfera al año (2,050 kWh x 673 g/kWh x 1 kg/1,000 g). En el caso de Sevilla esta cantidad 
es un poco menor ya que el tamaño de la instalación óptima es menor (1.5 kWp) que produce 
una energía aprovechable de 1,507 kWh. Además, la tecnología marginal de generación en 
el sistema mayorista ibérico es la de ciclo combinado, que presenta unas emisiones de 370 
gCO2/kWh, con lo que se evitan unas emisiones de 556 kg. Al año. En la última parte de esta 
sección se estima cual podría ser la contribución a los compromisos nacionales del Acuerdo 
de París de estos dos países. 
Para el cálculo del balance hay que combinar las informaciones presentadas en los párrafos 
anteriores. Por un lado, hay que tener en cuenta las emisiones anuales evitadas por el hecho 
de instalar una planta fotovoltaica en una ubicación determinada (que dependerá de la 
irradiación en el lugar donde se instala la planta y de las emisiones de la tecnología marginal 
horaria de casa mercado eléctrico mayorista) y del lugar de fabricación de la planta (que 
determinará las emisiones producidas por el hecho de consumir la energía asociada al proceso 
productivo). En la Tabla 2.7 se presentan los principales resultados, simulando el balance 
para instalaciones ubicadas en España y Francia, dependiendo si han sido fabricadas en 
China, Europa (genérico), España o Francia. Para el cálculo de las emisiones no han 
 66 
considerado las correspondientes al transporte entre los lugares de fabricación e instalación 
ya que son de un orden de magnitud inferior al del resto de los valores. 
Tabla 2.7 Balance de emisiones de cada planta en función del lugar de instalación y 
fabricación. (Solo se tiene en cuenta el efecto de la energía aprovechable). 
Lugar de fabricación China Europa España Francia 
Lugar de instalación. España Francia España Francia España Francia 
Emisiones evitadas (kg de CO2) -13,900 -34,600 -13,900 -34,600 -13,900 -34,600 
Emisiones generadas por el 
proceso productivo (kg de CO2) 
2,850 3,740 1,988 2,650 626 340 
             
Balance de emisiones (kg de CO2) -11,050 -30,860 -11,912 -31,950 -13,174 -34,250 
Fuente: Elaboración propia basado en Hespul (2009).  
Los resultados muestran que en todos los escenarios el balance de emisiones es negativo, es 
decir, que el proceso de producción genera menos emisiones de las que el sistema ahorrará 
durante toda su vida útil.  El caso que presenta una mayor contribución al medioambiente es 
la planta fabricada e instalada en Francia, debido principalmente a su mayor tamaño, aunque, 
lamentablemente, no refleja la realidad ya que la mayor parte de las instalaciones son 
fabricadas en China.  
A la vista de lo anterior, si quisiéramos asignar un valor de emisiones a las instalaciones 
fotovoltaicas, se debería tener en cuenta tanto el lugar de fabricación como de instalación. 
Para calcularlo hay que dividir la energía producida por la instalación a lo largo de su vida 
útil (Biondi y Moretto, 2014; Guisado y Lillo, 2016) entre las emisiones generadas en su 
proceso de fabricación. Los resultados se presentan en la Tabla 2.8. 
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Tabla 2.8. Emisiones de CO2 por kWh para diferentes localizaciones y lugar de fabricación.  
Lugar de fabricación.             China                    Europa                    España     Francia 
Lugar de instalación. España Francia España Francia España Francia 
Emisiones de 
CO2(g𝑪𝑶𝟐/kWh) 83.1 83.3 58.9 58.10 18.6 7.6 
Fuente: Elaboración propia basado en Cui-Mei y Quan-Sheng (2014).  
Los valores obtenidos varían entre 8 y 80 g𝐶𝑂&/kWh y auqnue son cien veces menores que 
los presentados en la Tabla 2.5, presentan una gran dispersión, debiendo tener en cuenta los 
lugares de fabricación e instalación para el cálculo del LCA. 
 
2.4.- Análisis de los resultados. 
2.4.1 Análisis de las emisiones de CO2 de las instalaciones fotovoltaicas. 
Como se ha visto en el apartado anterior, las emisiones asociadas a la producción de un kWh 
procedente de una instalación fotovoltaica puede adoptar valores de entre 8 y 80 gCO2/kWh. 
A primera vista, estos resultados son coherentes con los encontrados en la literatura obtenidos 
por otros investigadores, oscilando estos entre 12 y 68 gCO2/kWh (Mulvaney, 2014, Stylos 
y Koroneos, 2013 y la Oficina Parlamentaria de Ciencia y Tecnología del Reino Unido, 
2006). Aunque son valores pequeños comparados con el resto de las tecnologías de 
generación, el rango obtenido es muy grande, lo que puede resultar insatisfactorio a la hora 
de definir objetivos y políticas energéticas, siendo necesario continuar con la investigación 
adicional para interpretar correctamente el significado de los resultados alcanzados en el 
apartado anterior.  
En primer lugar, se observa que lugar en el que se han fabricado las instalaciones influye 
mucho más que la ubicación de la planta. Aunque solo se han analizado dos países como 
posibles emplazamientos, Francia y España, se trata de sistemas con distinta estructura de 
generación en el mercado mayorista y con diferentes niveles de irradiación, sin embargo, 
presentan niveles de emisiones muy parecidos. 
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Podemos explicar la diferencia entre nuestros resultados y los existentes en la literatura 
debido a que nuestro modelo adopta hipótesis muy conservadoras, consecuencia de la 
regulación española, y considera solo la energía que es aprovechada por el usuario que vende 
electricidad a la red y que sólo se considera la energía útil, perdiendo entre un 32 a un 38%, 
según la ubicación.  
Es interesante comparar las emisiones de carbono asignadas para un sistema fotovoltaico 
residencial con las de otras tecnologías renovables. La comparación se limita aquí a la energía 
eólica y a la hidráulica, que a menudo se consideran los competidores directos de la 
fotovoltaica. La comparación con la opción nuclear no sería pertinente, ya que habría que 
integrar demasiados otros factores (almacenamiento de los residuos nucleares, riesgos de 
explosión, cuestiones éticas, etc.).  La Tabla 2.9 muestra los datos de cuatro autores que han 
realizado trabajos comparativos sobre las emisiones de carbono asignadas a distintos tipos 
de energías renovables.  
Tabla 2.9. Emisiones de CO2 por kWh para diferentes tecnologías renovables.  
  Hidráulicas Eólicas Fotovoltaica 
Pehnt (2006) (10-13)  (9-11) 104 
Jacobson (2008) (17-22) (2.8-7.4) (19-59) 
Evans (2009) 41 25 90 
Mulvaney (2014) 12 5 35 
Fuente: Elaboración propia basado en Pehnt (2006), Jacobson (2008), Evans (2009) y Mulvaney (2014) 
Del análisis de la tabla, se pueden destacar dos ideas principales: La primera es que, en todos 
los casos, la energía fotovoltaica presenta un valor de emisiones unitarias superior al 
estimado para el resto de las tecnologías, y la segunda es la gran dispersión que existe entre 
los distintos autores. Esto se debe a lo complejo del cálculo, así como gran número de factores 
involucrados, lo que provoca la gran dispersión en los resultados. De cualquier forma, la 
determinación de las emisiones de carbono de una fuente de energía a partir del LCA es un 
buen método para estimar el impacto de cada iniciativa en el medio ambiente y comparar sus 
efectos en distintos países. 
 69 
2.4.2. Contribución al Acuerdo de París. 
Como se ha analizado en los apartados anteriores, el hecho de que los usuarios residenciales 
instalen generación fotovoltaica hace que la demanda eléctrica que llega al mercado 
mayorista disminuya en las horas de sol, reduciendo así la generación del sistema y, 
consecuentemente, las emisiones producidas por la última unidad de generación incorporada. 
Tanto en el caso de España y Francia, esta generación marginal procede de combustibles 
fósiles, disminuyendo proporcionalmente a sus emisiones específicas. La contribución a la 
reducción de emisiones de cada individuo es modesta, si bien su implantación masiva podría 
cancelar las emisiones del sector eléctrico, ayudando al cumplimiento de los compromisos 
nacionales (INDC).  
Figura 2.7. Emisiones por sectores económicos en Francia  
 
Fuente: Elaboración propia con datos de Ministère de l'Écologie, du Développement durable et de l'Énergie 
(2016) 
En la Figura 2.7 se muestra el caso de Francia donde se observa que el sector eléctrico es el 
responsable del 12% de las emisiones. Este valor, mucho menor que el de España, se explica 
gracias a la gran proporción de generación nuclear e hidráulica (libre de emisiones) que 
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dispone, según se vio en la Tabla 2.5. Aunque las emisiones medias son mucho menores en 
Francia que en España, las marginales son significantemente mayores, ya que el ajuste lo 
hacen con centrales de fuel en vez de con ciclos combinados. 
En la Figura A-2 del anexo se presenta la producción horaria en el día de máximas emisiones 
en Francia (14 de diciembre 2016).  La potencia máxima asociada a generación fósil asciende 
a cerca de 9,000 MW, de los cuales 300 MW corresponden a fuel-oíl, 1,800 MW a carbón y 
6,900 MW a ciclos combinados (gas). Para sustituir esta generación por los sistemas 
residenciales antes descritos serían necesarios instalarlos en 4.5 millones de viviendas, lo que 
parece razonable ya que existen 27 millones de viviendas, de las que el 40% corresponden a 
unidades unifamiliares6. Si se instalaran más de los 4,5 millones de instalaciones antes 
mencionadas, estarían desplazando generación libre de emisiones (hidráulicas) no teniendo 
sentido medioambiental. Las primeras 150,000 instalaciones compensarían las emisiones 
producidas por el fuel-oíl, evitando de 0,207 Tm. de CO2, que serían las más eficientes.  Una 
vez eliminado el fuel-oíl, los 3,45 millones de instalaciones siguientes servirían para 
compensar las emisiones de los ciclos combinados evitando unas emisiones de 3,28 Tm. de 
CO2. El resto, es decir, 900,000 compensarían las emisiones generadas por las centrales de 
carbón, reduciendo 1,76 Tm. de CO2 adicionales. En definitiva, la puesta el servicio de los 
4,5 millones de instalaciones residenciales aportarían al compromiso francés 5,24 Tm. de 
CO2. 
En el caso español el problema es análogo al francés. Aunque presenta emisiones marginales 
inferiores, al ser las últimas unidades en entrar ciclos combinados en lugar de centrales de 
fuel-oíl, las emisiones medias son muy superiores, al tener mucha menos generación 
hidráulica y nuclear (Tabla 2.5).  En la Figura A-3 del anexo se muestra el mix de generación 
en España el día de máximas emisiones, encontrándose que el carbón y el ciclo combinado 
representan aproximadamente 7,000 MW y 8,000 MW en horas punta. Para desplazar estas 
tecnologías serían necesarios la instalación de 10 millones de dispositivos, suponiendo que, 
en media, se instala una potencia de 1.5 kWp como se ha visto anteriormente, existiendo 
suficientes unidades para su instalación. Esta nueva generación reduciría 6.45 Tm. de CO2 
procedente de la generación de carbón y las 3.07 Tm. de CO2 de los ciclos combinados, lo 
                                                
6 Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (2016) 
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que hace un total de 10.52 Tm. de CO2 que se dejarían de emitir. En la Tabla 2.10 se 
presentan los valores de las emisiones evitadas, así como una estimación de las inversiones 
necesarias para su puesta en servicio. 
Tabla 2.10. Inversión necesaria y emisiones evitas en Francia y España. 
  Total 
hogares 
equipados 
Tecnología 
sustituida 
hogares Emissiones 
compensadas 
Total 
Emisiones 
evitadas 
Inversión 
unitaria 
Inversión 
Total  
     (Tm. CO2) (Tm. CO2) (€) (millones €) 
Francia 4.5 
millones 
fuel 150,000 0.21 5.24 2,700 12,200  
gas 3,450,000 3,28 
carbón 900,000 1,76 
España 10 
millones 
gas 5,400,000 3.07 9.52 2,450 24,500 
carbón 4,600,000 6.45 
Fuente: Elaboración propia a partir de REE (2016) y RTE (2016). 
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2.5. Conclusiones y recomendaciones de política 
energética. 
La información procedente de los contadores inteligentes y la reducción de los costes de las 
instalaciones fotovoltaicas, abre al usuario residencial nuevas oportunidades de ahorro en la 
factura eléctrica, así como de realizar una gran contribución al medioambiente. En este 
capítulo se presenta un modelo que, partiendo de las curvas de demanda horaria de los 
consumidores determina el tamaño de la instalación óptima, ofrece un análisis de rentabilidad 
económica y contribución a la reducción de emisiones de CO2. De esta manera, el trabajo 
persigue dos objetivos principales: 
• El desarrollo de un algoritmo que, utilizando las curvas de carga horaria de los 
contadores inteligentes del usuario individual, los costes de las instalaciones y la parte 
variable de la factura eléctrica, determine el tamaño óptimo de la planta y su 
rentabilidad asociada. 
• La estimación del ahorro de emisiones que tendría la instalación propuesta, así como 
el impacto que tendría la instalación masiva de las mismas en el cumplimiento de los 
compromisos nacionales al Acuerdo de París. 
Se han realizado estudios para usuarios característicos en tres emplazamientos determinados 
(Sevilla, Madrid y Marsella) siendo rentables en todos los casos. Como cabía esperar, cuanto 
mayor sea la irradiación y mayor sea el precio de la electricidad, mayor será la rentabilidad 
de las instalaciones (por lo que Sevilla es la más rentable). La potencia fotovoltaica que el 
modelo propone instalar es aproximadamente un tercio de la contratada desperdiciando cerca 
del 40% de la energía producida, ya que no existe demanda suficiente en los momentos en 
los que se produce. Dado que la metodología propuesta es general, este cálculo podría 
realizarse para cualquier usuario y para cualquier emplazamiento. 
Aunque las rentabilidades actuales son bastante reducidas (entorno al 4%) es de esperar que 
las reducciones de los costes de inversión y la estabilización de los precios de la electricidad, 
harán que la rentabilidad de este tipo de instalaciones aumente en los próximos años. 
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Para estimar el impacto ambiental se analiza el equilibrio en el mercado de generación 
horaria, calculando la reducción por emisiones de la energía desplazada. Las emisiones 
producidas en su proceso de fabricación e instalación vienen determinadas por las emisiones 
marginales del país en que son producidas. Los resultados muestran que, independientemente 
del lugar de fabricación e instalación, estos dispositivos realizan una contribución 
medioambiental positiva e importante.  
Es significativo la importante contribución medioambiental que estas instalaciones 
representan en Francia (al menos para las primeras instalaciones) ya que la energía 
desplazada proviene de las centrales de fuel-oil (673 g CO2/ kWh) a pesar de las bajas 
emisiones medias de este país. 
Por último, se hace una estimación de la posible contribución de estas instalaciones a los 
INDC de Acuerdo de París (COP-21). La comparación de la contribución de las emisiones 
individuales con el número total de emisiones del sector eléctrico por tecnología en cada país 
nos lleva a estimar que, en el caso de Francia, serían necesario instalar estos dispositivos en 
4.5 millones de clientes que reducirían en casi 5 Tm. de CO2 para compensar las emisiones 
del sector, no produciendo ningún efecto medioambiental instalar un mayor número de 
instalaciones. En el caso español, podría instalarse para la totalidad de las viviendas 
unifamiliares, obteniendo una reducción total de emisiones de más de 10 Tm. de CO2, lo que 
representa una parte importante de sus compromisos nacionales.  
La inversión necesaria para desarrollar estas instalaciones asciende a 12,000 y 25,000 
millones de euros para Francia y España respectivamente. 
Finalmente, y como consecuencia de este análisis, podemos proponer algunas 
recomendaciones al Regulador que favorezcan su desarrollo ordenado. La instalación de 
energía solar residencial parece ser una forma eficiente de reducir los niveles de emisiones, 
razón por la cual la Administración debe servir de catalizador y facilitador de este despliegue. 
Para ello, y dado que la inversión puede ser una barrera de entrada para los usuarios, la 
Administración: 
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• Debe fomentar acuerdos con asociaciones de instaladores de modo que se puedan 
establecer precios fijos (o máximos) para cada tipo de instalación, evitando el posible 
abuso del contratista debido al desconocimiento técnico del usuario. 
• Debe crear un centro de compras que posibilite la adquisición masiva de paneles 
fotovoltaicos e inversores en origen, capturando importantes economías de escala, 
reduciendo numerosos márgenes comerciales y asegurando la calidad de los equipos. 
Este hecho reduciría la inversión de forma significativa. 
No solo la inversión es una barrera de entrada para el despliegue masivo de las instalaciones 
fotovoltaicas residenciales; los trámites y tasas administrativas también representan un 
problema para muchos usuarios que podrían estar interesados en este tipo de instalaciones. 
Para minimizarlos, y a la vista de su interés social, la Administración debería eliminar todos 
los impuestos y tasas asociados a la puesta en marcha de este tipo de instalaciones. Por otra 
parte, y dado que el diseño propuesto no realiza ninguna venta de energía y es una tecnología 
madura y segura, debe eliminarse toda autorización previa y toda verificación por parte del 
instalador, informando a posteriori a la Administración. 
La existencia de empresas de servicios que pudieran realizar la supervisión, mantenimiento 
y revisión de las plantas, proporcionaría al cliente un alto nivel de confianza. Estas empresas 
podrían realizar la inversión recuperando estos importes de ahorro energético a lo largo de 
un período de tiempo (régimen ESCO7). Las iniciativas de financiación tipo crown funding 
podría ser una forma idónea para financiar este tipo de proyectos. 
Por último, desde la Administración se podrían habilitar líneas de crédito a bajos tipos de 
interés y garantías limitadas que, dado los niveles actuales de los tipos de interés, no le 
supondría ningún coste, facilitando así su desarrollo sin necesidad de aportar recursos 
públicos. 
 
                                                
7 Empresa de servicios energéticos. 
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Aunque las conclusiones y propuestas de este trabajo entendemos son válidas, se podrían 
obtener valores de rentabilidad más precisos (y superiores) si en vez de utilizar una tarifa 
plana para la energía, se trabajara con valores horarios y tarifas de acceso de varios periodos, 
obteniendo mayores rentabilidades. También se podría considerar la posibilidad de incluir 
almacenamiento (baterías) y vender (o usar) los excedentes de energía no valorados en este 
trabajo. 
2.6. Anexo. 
Figura A.1 Evolución de la potencia y costes fotovoltaicos 2009 -2016. 
 
Fuente: Lazar (2016) 
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Figuras A.2 y A.3 
En las Figuras A.2 y A.3 se presentan las tecnologías de generación que cubrieron la 
demanda del 14 de diciembre de 2016 en Francia y España. Las tecnologías están ordenadas 
por las ofertas que han realizado en el mercado, encontrándose en la parte superior las 
asociadas a combustibles fósiles (fuel-oil, carbón y gas). La figura A.2 muestra que cerca 
del 70% de la producción en Francia se genera con energía nuclear y que las emisiones 
marginales corresponden a la utilización de fuel-oil. La figura A.3 presenta la misma 
información para el caso español, donde las tecnologías utilizadas son mucho más diversas, 
presentando una mayor proporción de tecnologías emisoras de carbono es mayor, aunque las 
emisiones marginales son las asociadas a ciclos combinados (gas natural), que presentan unas 
emisiones significativamente inferiores al fuel-oil de Francia.  
Esta información está disponible para cada hora del año en RTE y REE para Francia y 
España, respectivamente. 
Figura A.2 Cobertura de la demanda por tecnologías en Francia el 14 de diciembre de 2016. 
 
 
Fuente RTE (2016) y elaboración propia. 
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Figura A.3 Cobertura de la demanda por tecnologías en España el 14 de diciembre de 2016. 
Fuente: REE (2016) y elaboración propia. 
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______________________________ 
Capítulo 3: 
Calidad de servicio, retribución de la 
distribución y marco regulatorio. 
Algunas evidencias de los sistemas 
europeos. 
______________________________ 
 
3.1. Introducción. 
Desde principios de la década de los ochenta, los reguladores públicos, buscando la mejora 
de la eficiencia de los sistemas eléctricos, han introducido multitud de desarrollos 
normativos. La primera iniciativa en este sentido se aplica en Chile en 1982 con el fin "de 
mejorar la competitividad, la calidad de servicio a los consumidores y reducir los costes en 
el sector de la energía eléctrica”. Con la introducción comercial de nuevas tecnologías de 
generación, en particular el ciclo combinado, el concepto de empresa verticalmente integrada 
perdió sentido, haciendo posible la desintegración del sector, configurándose como negocios 
independientes la generación, comercialización, el transporte y la distribución. Si bien, en los 
dos primeros, los cambios tecnológicos han propiciado que tenga sentido la introducción de 
la competencia, la distribución y el transporte, al presentar características de monopolio 
 79 
natural, deben ser regulados, para garantizar la igualdad de oportunidades, eliminar los 
posibles fallos del mercado (barreras de entradas) y disminuir los costes globales del sistema. 
Lo que los organismos reguladores deben garantizar es que las ganancias derivadas de la 
introducción de la competencia en la generación y la comercialización, sean superiores de 
los costes de la regulación de las actividades de red (transporte y distribución). 
Sobre la forma de regular estos monopolios naturales, a lo largo de estas décadas se han 
aplicado distintos modelos. El principio común es garantizar una retribución suficiente para 
cubrir sus costes razonables (principio de suficiencia) así como un conjunto de incentivos y 
penalizaciones de forma que el distribuidor, normalmente empresa privada, oriente sus 
actuaciones hacia los objetivos del regulador. 
Aunque la casuística es diversa y no hay modelos puros, se pueden clasificar los modelos de 
regulación en dos bloques: los basados en costes y los basados en incentivos. Entre los 
primeros se pueden destacar el “Cost Plus” y el “Rate of Return”, que aseguran los márgenes 
de los costes incurridos o la obtención de una rentabilidad mínima sobre los recursos 
empleados, mientras que entre los basados en incentivos se pueden destacar el “Price Cap”, 
“Revenue Cap” y el “Yardstick”, que comparan ciertos aspectos de la actividad, con valores 
“óptimos” que sirven de referencia. La correcta definición del modelo de regulación es clave 
en la sostenibilidad a largo plazo del sector eléctrico, ya que, debido a la inercia que presenta 
el sector, reducciones por encima de lo razonable podrían tener efectos muy negativos a largo 
plazo. 
El presente capítulo analiza el comportamiento de la distribución eléctrica en Europa en el 
período 2004-2008, para lo que se han usado información pública y homogénea procedente 
de los agentes reguladores nacionales. El objetivo de la investigación es doble, por una parte, 
analizar el efecto que tiene la retribución que reciben las compañías de distribución sobre la 
calidad de servicio, y por otro analizar cuál de los distintos modelos reguladores resulta más 
eficiente, esto es, a igualdad de retribución (coste para el sistema) cuál proporciona una mejor 
calidad de servicio. 
El resto de este capítulo se estructura en cuatro secciones. En la primera se revisa la literatura 
sobre sistemas reguladores y calidad de servicio de suministro eléctrico. A continuación, en 
la sección 3.2, se explican los datos que hemos empleado para llevar a cabo nuestras 
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estimaciones. En la 3.3. se describe el modelo sobre la calidad que sirve de base para nuestras 
estimaciones y se comentan los resultados obtenidos en dichas estimaciones de panel de 
datos. Finalmente, se exponen las principales conclusiones obtenidas y plantea un conjunto 
de recomendaciones a las Agencias Reguladoras. 
 
3.2. Antecedentes de investigaciones anteriores sobre 
modelos reguladores y calidad del suministro eléctrico 
En este apartado se presentan algunos trabajos sobre la calidad del suministro eléctrico desde 
una perspectiva cercana a la planteada en este artículo. En primer lugar, podemos destacar el 
trabajo de Rivier y Gómez (2003) sobre la regulación de la calidad del servicio eléctrico 
español. Estos autores plantean que el objetivo de la regulación debe consistir en controlar 
que las compañías suministren electricidad a cada uno de los clientes en unos niveles de 
calidad mínimos establecidos en relación a su remuneración global. En este línea, Fumagalli 
y Lo Schiavo (2009), estudian la evolución de la calidad del suministro eléctrico en Italia, 
establecen que los modelos reguladores persiguen cuatro objetivos principales desde el punto 
de vista de la calidad del servicio: recoger información que esté disponible para el 
consumidor realizando de esta forma una publicación que muestra una comparativa entre las 
compañías que operan en el sector; proteger a los clientes que reciban la peor calidad del 
suministro mediante la definición de unos valores mínimos que las distribuidoras deban 
suministrar a sus clientes; promover mejoras que repercutan en el servicio; y, finalmente, 
establecer un marco en el mercado donde los clientes tengan la posibilidad de negociar una 
mejor calidad de suministro eléctrico, a cambio de unas compensaciones económicas a las 
empresas reguladas.  
Dos de los aspectos claves analizados en esta literatura han sido los efectos de la regulación 
por incentivos en la calidad del suministro y la introducción de esta última como variable 
dentro del estudio de los mecanismos de contraste. El impacto de la regulación incentivada 
fue considerado por primera vez en la reestructuración de la industria de telecomunicaciones 
británica. Desde entonces esta regulación se ha ido introduciendo en la industria eléctrica, 
surgiendo numerosos estudios que han analizado la relación entre los incentivos y la calidad 
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del suministro. Entre estos estudios se pueden encontrar los realizados por Waddams Price 
et al. (2002), Tangeras (2003), Ter-Martirosyan (2003), Weisman (2005), Sappington (2005) 
y Jamasb y Pollit (2007). La hipótesis común en todos estos estudios es que la calidad del 
servicio eléctrico disminuye en ausencia de un marco regulador no incentivado –
principalmente debido al trade-off entre costes y calidad–. Waddams Price et al. (2002) 
analizan para diferentes sectores de la economía del Reino Unido si tanto los Reguladores 
como las empresas reguladas adoptan un comportamiento lógico desde el punto de vista de 
la teoría económica, todo ello dentro de un modelo incentivado para ofrecer una buena 
calidad del servicio. En su análisis encuentran inconsistencias entre los reguladores, y 
advierten que los niveles de calidad del servicio podrían ser “demasiado elevados” desde el 
punto de vista económico, - esto es, el incremento de costes generado para obtener esaa 
mejora puede exceder al valor aportado al consumidor–. Ter-Martirizan (2003) examina el 
impacto de los reguladores incentivados aplicados por el Estado en aspectos distintos de la 
calidad del servicio eléctrico, tales como la duración media (tiempo) y la frecuencia de las 
interrupciones (número) en la industria eléctrica de los Estados Unidos. En su estudio, 
encuentra que los reguladores incentivados están asociados con un incremento de la duración 
media de las interrupciones eléctricas si no se acompañan de medidas explícitas de 
benchmarking en la calidad del servicio. Tangeras (2003) y Weisman (2005) analizan cada 
uno de ellos un modelo regulador en particular. El primero de ellos analiza las consecuencias 
que tiene en la calidad del servicio el introducir un modelo regulador basado en la 
comparación con un modelo teórico (Yardstick) en un duopolio, mientras que el segundo 
examina el efecto de los incentivos en las inversiones de la calidad del servicio dentro de un 
régimen de Price-cap. Para Tangeras (2003), el sistema Yardstick consigue resultados 
relativamente buenos en términos de eficiencia del sistema y de niveles de calidad, dado que 
los indicadores de calidad son cuidadosamente elaborados y los cost-reimbursements 
diseñados apropiadamente. Por su parte, Weisman (2005) establece que adoptar un modelo 
Price Cap podría debilitar el sistema de incentivos a la hora invertir en la calidad del servicio. 
Lo mismo podría suceder, según él, en un marco basado en penalizaciones.  
Sappington (2005) realiza una revisión sobre la literatura económica de la regulación de la 
calidad, concluyendo que no existen soluciones simples para una correcta y efectiva 
regulación de la calidad, soluciones que dependen de la información de los reguladores, de 
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cuestiones institucionales y de las preferencias de los consumidores. Finalmente, Jamasb y 
Pollit (2007) revisan la experiencia del sector eléctrico del Reino Unido bajo un regulador 
incentivado, mostrando que las leyes reguladoras incentivadas promueven reducir los costes 
de las empresas, adecuar los precios y disminuir las pérdidas, a la vez que se mantiene la 
calidad del servicio. 
Respecto a la introducción de la calidad del servicio eléctrico como variable de comparación, 
destacamos los estudios de Giannakis et al. (2005) y Growitsch et al. (2005).  Existen Otros 
estudios como los desarrollados por Jamasb y Pollit (2000, 2008) o Hattori et al. (2003), en 
los también utilizan modelos de benchmarking, pero la calidad del servicio no es la variable 
central.   Giannakis et al. (2005) realizan un estudio de comparación homogénea 
incorporando la calidad del servicio para las empresas de distribución del Reino Unido, 
utilizando para ello la técnica DEA. De acuerdo con sus conclusiones, es preferible incluir la 
calidad del servicio en un modelo regulado por comparaciones (benchmarking) que emplear 
modelos basados exclusivamente en costes. Growitsch et al. (2005), por el contrario, realizan 
un análisis de la eficiencia de las redes de distribución eléctrica usando una muestra de 500 
empresas de distribución tomadas de siete países diferentes de la Unión Europea. Estos 
autores emplean un modelo de SFA para medir la eficiencia en costes, primero incorporando 
la calidad del servicio y luego prescindiendo de ella. Su principal conclusión es que la 
introducción de la calidad del servicio como variable dentro del estudio afecta 
significativamente a las estimaciones de la eficiencia realizadas. 
 
3.3. Datos e información utilizada. 
Las variables fundamentales del modelo son la calidad de servicio, la retribución base y los 
incentivos. Los datos sobre estas variables se obtienen para el período 2004-2008 de forma 
completa y homogénea para los países Austria, República Checa, Finlandia, Francia, Italia, 
Noruega, España, Suecia y Reino Unido, lo que configura un panel de cinco años con nueve 
países. Toda la información procede de fuentes públicas proporcionadas por las agencias 
reguladoras de cada país: Austria, E-control; Finlandia, Energy Market Authority (EMV) y 
Energiateollisuus; Francia, Regulatory Commission of Energy (CRE); Italia, Regulatory 
Authority for Electricity Gas and Water; Noruega, Norwegian Water Resources and Energy 
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Directorate (NVE); República Checa, Office for the Protection of Competition (UOHS); 
España, Comisión Nacional de la Energía (CNE) y Ministerio de Industria, Energía y 
Turismo; Suecia, Svensk Energi; y Reino Unido, Office of Gas and Electricity Markets 
(Ofgem). Al disponer de datos para distintos países y durante varios años podemos estimar 
un panel de datos que permitirá controlar las distintas fuentes de variación (intragrupo y 
entregrupo) de nuestras variables. El panel propuesto es hasta cierto punto reducido, lo cual 
se explica por la necesidad de obtener datos homogéneos a nivel de países de un determinado 
sector. No resulta extraño encontrar en la literatura trabajos con paneles pequeños sobre este 
tipo de análisis (Bonnet et al. 2012, Mahmoud 2006 y Moreno y López 2011). 
El objeto del estudio es determinar las causas que influyen en los niveles de calidad de 
servicio en el suministro eléctrico, para lo que se analiza su relación con los niveles de 
retribución y el modelo regulativo empleado. Existen al menos cinco magnitudes que pueden 
ser utilizadas para medir la calidad de servicio: el tiempo de interrupción medio, el número 
medio de interrupciones, los niveles de tensión, la calidad de la onda suministrada y la calidad 
en la atención comercial. Una descripción completa de estas áreas puede ser encontrada en 
el 5th Benchmarking Report on Quality of Electricity Supply 2011 (CEER, 2012).  Asimismo, 
los valores medios se pueden calcular tanto por cliente como por potencia instalada. De todas 
las anteriores métricas la más sensible para el mercado y la más comúnmente usada en este 
tipo de análisis es el tiempo de interrupción medio por cliente (SAIDI) medido en minutos, 
y es que se va a usar para analizar la eficiencia de los sistemas de distribución de cada país. 
En la Figura 3.1 se puede presentar la variación de esta magnitud para cada uno de los países, 
así como también su valor medio. Se observa la mayor variabilidad y valores promedios de 
los países del norte de Europa, especialmente Suecia, debido a sus especiales condiciones 
meteorológicas.  
 
 
 
 
 
 84 
Figura. 3.1. Minutos de interrupción por cliente (SAIDI). 2004-2008. 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de CEER (2012). 
Las variables que se usaran para explicar dichos niveles de calidad de servicio son 
fundamentalmente la retribución base de las compañías (Figura 3.2) y los incentivos (Figura 
3.3), positivos o negativos, que hayan podido recibir. Asimismo, al final de la sección 
siguiente analizaremos también el efecto dinámico sobre la calidad de la inversión llevada a 
cabo por las compañías en los diferentes países analizados. 
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Figura. 3.2. Retribución base por cliente. 2004-2008.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de CEER (2012). 
Figura 3.3. Incentivos por cliente. 2004-2008. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de CEER (2012). 
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Figura 3.4. Inversión por cliente. 2004-2008. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de CEER (2012 
Los niveles más altos de inversión por cliente (Figura 3.4) se observan en los países con una 
mayor duración media de las interrupciones –países donde, además, existe una mayor 
variación interna de la inversión–. La retribución base muestra un patrón parecido al de la 
inversión. Noruega, Finlandia y Suecia tienen relativamente altas duraciones y reciben, al 
mismo tiempo, altos ingresos; mientras que España y la República Checa representan 
excepciones a este hecho. En cuanto a los incentivos, podemos apreciar casos tan dispares 
como los de Noruega, con incentivos relativamente altos, y Suecia, con sanciones casi cada 
año. 
Finalmente, a partir de la información obtenida de las distintas agencias reguladoras, 
podemos asimilar cada país a uno de los modelos teóricos de regulación presentados en la 
Tabla 3.1. De esta manera encontramos cuatro países –Reino unido, España, República 
Checa y Noruega– que tienen un sistema regulador muy cercano al modelo de Revenue Cap; 
Francia se puede considerar que utiliza un modelo Cost Plus; Finlandia puede ser asociada a 
un modelo de Rate of Return; Suecia a un modelo Yardstick; Italia a un Price Cap; y 
finalmente Austria a un modelo Cost Plus en los años 2004 y 2005 y a un Price Cap el resto 
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del período8. Haciendo uso de estas clasificaciones, se evalúa la eficiencia de cada modelo 
de regulación. 
Tablas 3.1. Modelos Reguladores 
Modelo Características Objetivo 
Modelos 
basados  
en costes 
Cost plus 
Se basa en los costes notificados 
por cada empresa, incluyendo los 
costes de red, de medición y de 
servicio al cliente. 
Asegurar la sostenibilidad de 
cada empresa, permitiendo la 
recuperación de todos sus 
costes. 
Rate of 
return 
El valor actual de los activos de la 
empresa determina la retribución 
asignada. Cubre los costes de 
explotación y de capital y una 
rentabilidad sobre el capital. El 
modelo establece los objetivos de 
eficiencia a medio y largo plazo. 
Promover la eficiencia del 
sistema. 
Atraer inversiones en capital. 
Modelos 
basados en 
incentivos 
Price 
Cap 
Separa la dependencia de las 
ganancias respecto de los costes 
mediante el establecimiento de un 
precio máximo. 
Incorporar estándares de 
calidad y rendimiento que 
compensan/penalizan a las 
empresas si los 
logran/incumplen. 
Revenue 
Cap 
Permite a la compañía fijar 
cualquier nivel de precios, siempre 
y cuando sus ingresos totales no 
superen un límite establecido. 
Proporcionar incentivos para 
maximizar las ganancias 
mediante la reducción de 
costes. 
Proporcionar estabilidad en 
los ingresos. 
                                                
8 Aunque los países adoptan sus propias variantes de cada uno de los modelos reguladores, lo cierto es que sus marcos 
reguladores se acaban asemejando más a uno u otro modelo de regulación. 
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Promover inversiones en la 
red. 
Yardstick 
Se utiliza un modelo teórico de 
referencia para promover la 
convergencia de costes entre las 
empresas del sector. El modelo de 
referencia representa una 
hipotética red eficiente. 
Eliminar las ineficiencias del 
pasado, mediante el contraste 
del desarrollo de la industria 
con un modelo teórico óptimo. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4. Modelos y resultados. 
Usando los datos presentados en la sección anterior se proponen una serie de estimaciones 
de datos de panel con el objetivo de analizar la dependencia de la calidad de suministro con 
los niveles de retribución de la actividad de distribución eléctrica. La retribución que las 
compañías eléctricas obtienen del regulador constituye la mayor parte de sus ingresos, 
aunque también pueden tener ingresos no regulados como son los del alquiler de contadores, 
sanciones por fraude a usuarios, servicios de construcción e ingeniería, … etc. De una forma 
intuitiva se podría esperar que a mayores niveles de retribución la calidad de servicio fuera 
consecuentemente mejor, ceteris paribus. Una vez se tenga este análisis, se puede analizar 
también qué país presenta un uso más eficiente de los recursos y de una forma derivada, cuál 
es el modelo de retribución más eficiente. Es decir, se podría formular la pregunta de cómo, 
¿existe algún modelo que, para los mismos niveles de retribución, proporcione una mejor 
calidad de servicio al mercado? Adicionalmente se analiza el papel de los incentivos y las 
penalizaciones para estudiar su influencia en el comportamiento de las compañías de cada 
país. Una característica relevante de la técnica de panel de datos es que permite controlar 
heterogeneidad no observada asociada a cada unidad muestral del panel (en nuestro caso 
países europeos). 
 89 
A efectos de facilitar la comparación entre países y de resolver posibles problemas de 
heteroscedasticidad, se han realizado algunas transformaciones en los datos originales. En 
primer lugar, las variables monetarias, que son la retribución y los incentivos, son expresadas 
en términos reales mediante el uso del índice de precios de consumo armonizado de cada 
país. Además, dado que la variable dependiente (la duración de las interrupciones no 
planificadas) se mide en minutos perdidos por cliente y año, también se ha expresado aquellas 
variables reales en cantidades anuales por cliente, aunque se podrían expresar en vez de por 
cliente, en función de la longitud de la red eléctrica, la energía distribuida, o incluso una 
variable sintética de escala basada en todas estas variables (Pollitt, 2005). Finalmente, las 
estimaciones propuestas expresan la duración de las interrupciones en logaritmos. Por tanto, 
para aquellas variables explicativas del modelo que también se expresan en logaritmos, como 
la retribución base en cada país, el coeficiente estimado mide la relación entre ambas 
variables y podrá ser interpretado como una elasticidad. La variable incentivos, al poder 
adoptar valores nulos o negativos, no puede ser expresada en logaritmos, por lo que su 
coeficiente estimado representa una semielasticidad. 
Otro aspecto importante en las estimaciones realizadas consiste en asegurar que las variables 
explicativas son exógenas, es decir, son variables que no contienen información sobre el 
término de error del modelo. La endogeneidad es un tema que se aborda de forma frecuente 
en los estudios empíricos relacionados con la regulación del sector eléctrico. Esta puede ser 
debida a causas tales como la omisión de una variable relevante que está correlacionada con 
alguna de las variables explicativas, la existencia de errores de medición en estas variables, 
la existencia de causalidad inversa (simultaneidad), etc. (véase Kennedy, 2008). Al igual que 
en otros sectores regulados, la presencia de endogeneidad descansa sobre el hecho de que el 
desempeño del sector eléctrico se ve influido por las reformas en la regulación y, a su vez, el 
diseño de dichas reformas puede verse influido por el propio comportamiento del sector; es 
decir, se elige un determinado marco regulatorio con el fin de mejorar ciertas características 
del sector, pero al mismo tiempo, las empresas reguladas pueden tratar de influir en el diseño 
de dicho marco regulatorio (Ter-Martirosyan 2003, Jamasb et al. 2004 y Cambini y Rondi 
2009). Como se verá en este apartado, el problema de endogeneidad parece no afectar a los 
regresores que son usados en el estudio. Esto es debido a que la remuneración de cada 
compañía y los incentivos que reciben se determinan al comienzo de cada año –aunque dichas 
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cantidades se reciban durante el año de forma gradual–, por lo que no deben verse afectadas 
por las perturbaciones que afectan a la calidad del suministro a lo largo de un período.  
En la Tabla 3.2 se recoge la estimación de cuatro modelos de panel donde los efectos fijos 
(ui) se controlan con variables ficticias de país. El modelo de efectos fijos se puede estimar 
de dos formas: mediante el uso de variables dummy para los individuos (países), lo que 
permite estimar directamente los coeficientes de los efectos fijos individuales o con la 
transformación intra-grupo de la ecuación estimada, en cuyo caso los efectos fijos y las 
variables constantes en el tiempo se obtienen de la ecuación transformada, no son estimados 
de forma directa, aunque se pueden obtener posteriormente. Los modelos propuestos son: 
Log(dur)it = a + b0 Swit + b1 log(rb/cli)it + b2 (inc/cli)it + b3 (inc/cli)2it + ui + eit                                                                                                                                                                                                                                                         
          (1) 
Log(dur)it = a + b0 Swit + b1 log(rb/cli)it + b11 [log(rb/cli)it·HQi] + b2 abs(inc/cli)it + b21 
[abs(inc/cli)it·HQi] +ui+ eit             (2) 
Log(dur)it = a + b0 Swit + b1 log(rb/cli)it + β()	[log rb/cli 4) · S)]8)9(  + b2 (inc/cli)it + 
b3 (inc/cli)2it + +ui + eit                           (3) 
Log(dur)it = a + b0 Swit + b1 log(rb/cli)it + b2 abs(inc/cli)it  +  β&)	[log inc/cli 4) · S)]8)9(  
+ ui + eit                                                        (4) 
 
Donde subíndices y variables representan la siguiente información: 
i: países. 
t: períodos (años). 
durit: interrupciones imprevistas (minutos perdidos por año y cliente). 
rbit: retribución base (millones de euros). 
incit: incentivos (nulos, positivos o negativos) (millones de euros). 
cliit: número de clientes (millones). 
Sj: variables dummy de sistemas regulatorios. 
Swit: variable dummy para Suecia, en 2005 y 2007.  
HQi: variable dummy de países con alta calidad: Austria, Francia, Reino Unido e 
Italia. 
ui: efecto individual. 
eit: término de error idiosincrático. 
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Las cuatro ecuaciones anteriores representan los cuatro modelos propuestos para explicar el 
comportamiento de los distintos países. El modelo (1) (modelo básico), intenta explicar la 
duración media de las interrupciones de suministro en función de los niveles de retribución 
base y de los incentivos por cliente. En el caso de los incentivos se consideran tanto 
incentivos como penalizaciones, cada uno con su correspondiente signo. El modelo (2) 
analiza el comportamiento de las variables explicativas diferenciando dos grupos países, los 
que muestran niveles relativamente altos de calidad de servicio y los que presentan niveles 
bajos. Finalmente, en los modelos (3) y (4), se trata de discriminar por modelo regulador, 
para tratar de analizar el nivel de eficiencia de cada uno. 
Después de algunas pruebas, se ha decido no usar la variable de inversión por cliente, ya que 
afecta de forma dinámica a dos variables del modelo: la retribución por cliente (la inversión 
del período actual afecta a la retribución del período siguiente, e incluso lo contrario puede 
ocurrir) y la duración de las interrupciones, con un retraso de hasta dos periodos; la variable 
inversión hace necesaria pues la introducción de dinámica en el modelo, lo que no resulta 
posible dado el tamaño de la muestra. Adicionalmente, se ha incluido en todas las 
estimaciones una variable dummy para los años 2005 y 2007 en Suecia, con el fin de controlar 
el impacto sobre el suministro de electricidad de este país de una serie de tormentas graves 
producidas en esos años. Esta variable dummy resulta claramente significativa en todas las 
estimaciones. 
El test de Hausman sobre efectos fijos o efectos aleatorios no es concluyente con los datos 
disponibles, probablemente debido al escaso tamaño de la muestra. Por esta razón, se definen 
las diferentes ecuaciones por efectos fijos, tratando de obtener estimaciones consistentes; el 
modelo aleatorio es inconsistente cuando los efectos individuales están correlacionados con 
los regresores, no siendo concluyentes los resultados obtenidos por el test de Hausman.  
En cuanto al contraste de endogeneidad de Hausman, se ha realizado sobre cada covariable 
del modelo por separado. Para implementarlo es necesario definir las variables 
instrumentales que se van a utilizar en el caso de que un regresor determinado presente 
endogeneidad. Estas variables instrumentales deben estar correlacionadas con el regresor, 
pero no con el término de error contemporáneo de la ecuación estimada. Así, las variables 
utilizadas como instrumentos en nuestras estimaciones van a ser los valores nacionales en el 
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período anterior (en logaritmos) del consumo de electricidad por cliente y de la inversión por 
cliente. Ambas variables influyen en la retribución y los incentivos que reciben las empresas 
en el período actual, pero no están correlacionadas con el término de error contemporáneo de 
la ecuación estimada. La hipótesis nula del contraste sostiene la no existencia de 
endogeneidad, es decir, las variables explicativas no están correlacionadas con el término de 
error de la ecuación en el período actual. El modelo estimado con instrumentos es siempre 
consistente y el modelo estimado sin ellos es inconsistente bajo la hipótesis alternativa, pero 
consistente y eficiente bajo la hipótesis nula. Después de aplicar el contraste por separado 
para las variables 'retribución' e 'incentivos', se obtienen respectivamente unos valores del          
p-valor 0.715 y 0.997, respectivamente; claramente no podemos rechazar la hipótesis nula de 
ausencia de endogeneidad. Por tanto, los regresores utilizados parecen ser exógenos, siendo 
más eficiente estimar el panel sin utilizar variables instrumentales. Por último, indicar que 
las cinco variables ficticias correspondientes a los diferentes sistemas de regulación se han 
reducido a dos en el contraste de endogeneidad con el fin hacer coincidir el número de 
variables con el número de instrumentos: una variable dummy representa a los modelos 
tradicionales, Cost Plus y Rate of Return, y la otra agrupa a los modelos basados en 
incentivos, Price Cup, Revenue Cup y Yardstick. 
 
 
 
 
 
 
  
 93 
Tabla 3.2: Modelos explicativos de las interrupciones (minutos perdidos por año y cliente).    
2004-2008. Estimación por efectos fijos. 
 
Regressors (1) (2) (3) (4)
-0.88* -1.44*** -1.38* -0.99*
0.1 0.01 0.07 0.1
0.93
0.39
1.54
0.22
4.82
0.16
1.64
0.19
-3.02
0.57
0.03 0.0
0.5 1.00
-0.003 -0.004**
0.12 0.02
-0.08*** -0.08***
0.00 0.00
0.09
0.25
0.60***
0.00
0.11
0.18
0.12
0.24
-1.4*** -6.12 -1.42*** -1.42***
0.00 0.26 0.00 0.00
-1.12*** -0.97*** -1.15*** -1.18***
0.00 0.00 0.00 0.00
-1.19*** -6.16 -9.98 -1.13***
0.00 0.3 0.14 0.00
-1.22*** -5.98 -9.58 -1.26***
0.00 0.27 0.14 0.00
-0.71* -5.74 -9.34 -0.63*
0.1 0.35 0.18 0.1
0.26 0.87 -29.01 0.15
0.68 0.15 0.17 0.83
0.10 0.84 19.93 0.29
0.89 0.21 0.56 0.72
0.384 2.13*** 1.864 -0.185
0.74 0.00 0.28 0.92
Constante 10.09*** 12.96*** 12.63*** 10.66***
0.00 0.00 0.00 0.00
Dummy para Suecia 2.44*** 2.56*** 2.44*** 2.63***
0.00 0.00 0.00 0.00
Número de observaciones 45 45 45 45
Número de grupos 9 9 9 9
R2 ajustado 0.88 0.87 0.91 0.89
R2 modelo intra-grupos 0.74 0.74 0.82 0.78
R2 modelo entre-grupos 0.008 0.46 0.09 0.004
R2 modelo conjunto 0.1 0.24 0.05 0.12
Prob > F (significatividad conjunta) 0.00 0.00 0.00 0.00
Prob > F (F para ui=0) 0.00 0.00 0.00 0.00
Prob>chi2 (Hausman: fe vs. re) 0.04 0.01 0.9
corr(ui, X) -0.58 -0.98 -0.99 -0.49
sigma_u 0.72 3.56 13 0.67
sigma_e 0.21 0.22 0.19 0.2
rho 0.92 0.99 0.99 0.91
Coeficiente y p-valor; * p<.1; ** p<.05; *** p<.01 
Francia
Finlandia
Suecia
Noruega
abs(inc / cli)*Price cap
abs(inc / cli)*Revenue cap
Reino Unido
España
Austria
Italia
Ln(rb / cli)*Yardstick
Inc / cli
(Inc / cli)2
abs(inc / cli)
abs(inc / cli)*HQ
abs(inc / cli)*Rate of return
Ln(rb / cli)
Ln(rb / cli)*HQ
Ln(rb / cli)*Cost plus
Ln(rb / cli)*Rate of return
Ln(rb / cli)*Price cap
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Los principales resultados obtenidos en las estimaciones son los siguientes:  El coeficiente 
R2 ajustado y el R2 intra-grupos toman valores en torno a 0.9 y 0.8, respectivamente, en todas 
las especificaciones, mientras que el mayor valor observado del coeficiente R2 entre-grupos 
(0.46) es algo menor y se alcanza en el modelo 3 por lo tanto, nuestro modelo explica mejor 
las variaciones intra-pais que las variaciones entre países.  El coeficiente r, que relaciona las 
varianzas del modelo, se sitúa por encima de 0.9, lo que significa que la mayor parte de la 
varianza de la variable dependiente se debe al efecto individual (ui), no al error idiosincrásico 
(eit). Las estimaciones muestran además una correlación entre los regresores y los efectos 
idividuales estimados que toma valores entre –0.49 y –1, lo que podría dar validez al modelo 
de efectos fijos frente al modelo de efectos aleatorios, aunque es cierto que esta correlación 
podría también deberse a la existencia de variables omitidas en nuestro análisis. En este 
punto, se propone analizar gráficamente la relación entre las covariables del modelo y el 
efecto individual estimado mediante efectos fijos, una relación clara entre dichas variables 
supondría una razón más para confiar en los coeficientes de este modelo. La Figura 3.5 
muestra el diagrama de dispersión entre los efectos fijos individuales y la variable 
retribución. La relación entre ambas variables parece ser positiva: los países ineficientes están 
recibiendo más fondos (que muestran mayores efectos individuales), posiblemente debido a 
que necesitan realizar inversiones adicionales. 
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Figura. 3.5. Retribución anual por cliente y efectos fijos por países. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Con respecto a las covariables del modelo se obtienen los siguientes resultados: La 
retribución por cliente muestra, en general, un coeficiente (o elasticidad) negativo cercano a 
–1 en las ecuaciones (1) y (4), a con un nivel de significación del 10%. Esta elasticidad indica 
que incrementos porcentuales en la retribución base de la actividad de distribución, tendrán 
como consecuencias disminuciones en el mismo porcentaje del tiempo de interrupción.  
La variable de incentivos por cliente, que puede tomar valores negativos, se introduce en el 
modelo en forma cuadrática en los modelos (1) y (3), de modo que podamos capturar una 
posible relación no lineal entre esta variable independiente y la dependiente. La variable 
resulta ser significativa, con el coeficiente del término cuadrático negativo, lo que produce 
una forma parabólica en la relación entre la duración de la interrupción (en logaritmo) y el 
incentivo, es decir, la duración tiende a disminuir cuando las empresas reciben tanto 
incentivos positivos como negativos. Un coeficiente de –0.003 para el término cuadrático 
(siendo el término de nivel cero) significa que el porcentaje de cambio en la variable duración 
debido a un cambio unitario del incentivo por cliente viene dado por la función ‘–0.006 
(inc/cliente)’, por lo tanto, el cambio porcentual dependerá del nivel actual de la variable 
explicativa. Si el incentivo por cliente fuera por ejemplo de 3 euros por cliente, con un 
incremento de 1 euro por encima de esa cantidad se reduciría la duración de las interrupciones 
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
V
al
or
 m
ed
io
 p
ar
a 
ca
da
 p
aí
s d
e 
la
 v
ar
ia
bl
e 
 lo
g(
rb
/c
li)
Efectos fijos por países
Rep.	Checa	- Rev. Cap
España	- Rev. Cap
Noruega	- Rev	Cap
Finlandia	- RoR
Suecia	-
- Yardstick
Francia	- Cost	Plus
Reino	Unido	- Rev.	Cap
Italia	- Price	Cap
Austria	-
- Cost	Plus	-
- Price	Cap
 96 
en un 1,8%. Con este resultado, podemos analizar la eficacia de un aumento de la retribución 
base en comparación con un aumento de los incentivos. Para ello, supongamos un país que 
tiene 30 millones de clientes y una retribución base anual para el sector de la distribución 
eléctrica de 3,000 millones de euros. Una elasticidad calidad-retribución igual a –1 
significaría, en términos agregados, que un incremento de un 1% en la retribución 
(incremento de 30 millones de euros) reduciría la duración de las interrupciones en un 1%, 
es decir, cada millón utilizado mejoraría la calidad de servicio en 0.033 puntos porcentuales. 
Por otro lado, dada una semi-elasticidad de la calidad a los incentivos por cliente del –1,8%, 
un incremento en los incentivos de 1 euro por cliente (que implicaría un aumento total del 
incentivo de 30 millones de euros; igual que en el caso anterior) podría mejorar la calidad de 
servicio en un 1.8%, es decir, cada millón mejoraría la calidad en 0.06 puntos porcentuales. 
De acuerdo con este resultado, los incentivos parecen ser más efectivos que la remuneración 
base para mejorar la calidad del suministro eléctrico, lo que parece lógico si tenemos en 
cuenta la mejora de la calidad es un objetivo directo de la política de incentivos. 
Estos resultados generales se pueden ampliar aún más si permitimos que las variables 
cuantitativas de nuestro análisis ('retribución' e 'incentivos') interactúen con ciertas variables 
dummies, como aquellas que permiten diferenciar entre países con niveles de calidad altos o 
bajos (modelo 2), o las que controlan el sistema regulador de cada país (modelos 3 y 4). En 
cada modelo el coeficiente estimado de la variable analizada ('retribución' o 'incentivo') 
resulta ser el coeficiente correspondiente a la interacción entre dicha variable y la variable 
dummy de referencia (la no incluida en la ecuación estimada). Para el resto de categorías 
(dummies incluidas en la ecuación estimada) el efecto de la variable analizada interactuando 
con una categoría en particular vendrá dado por la suma del coeficiente de referencia anterior 
y el coeficiente estimado en la ecuación de la interacción de la variable y dicha categoría.  
En el modelo (2), las covariables continuas 'retribución' e 'incentivos', interactúan con una 
variable dummy que distingue entre los países con bajos niveles relativos de interrupción en 
términos relativos –países de alta calidad; Austria, Francia, Reino Unido e Italia– y los que 
tienen niveles proporcionalmente más altos de interrupciones –países de baja calidad: 
Noruega, España, Finlandia, República Checa y Suecia–. En el primer grupo, cada país tiene 
una duración promedio de las interrupciones inferior a 75 minutos por cliente y año, mientras 
que en el segundo grupo el promedio es cercano o superior a 100 minutos (véase la Figura 
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3.1). Considerando a los países de baja calidad como categoría de referencia, las 
interacciones en el modelo (2) sugieren que mayores ingresos y mayores incentivos pueden 
ser más eficaces en los países de baja calidad que en los de alta calidad. En aquéllos, los 
coeficientes de retribución e incentivos son respectivamente –1.4 y –0.08, mientras que los 
coeficientes positivos para los países de alta calidad indican un peor resultado para estos 
países, si bien dichos coeficientes no son claramente significativos. El hecho de que un 
aumento de la retribución no resulte significativo en los países de alta calidad de servicio se 
puede deber a la dificultad técnica de conseguir mejoras adicionales del servicio en dichos 
países –existencia de rendimientos decrecientes en la calidad–. 
En el modelo (3), la variable retribución interactúa con las dummies de sistema regulador, lo 
que nos permite analizar si el coeficiente de retribución experimenta algún cambio 
significativo al considerar uno u otro sistema. El sistema de referencia, Revenue Cap, tiene 
un valor (o elasticidad) de –1.38. En los demás sistemas, los coeficientes de las interacciones 
no son significativos de forma individual, aunque la prueba de significatividad conjunta 
rechaza la hipótesis nula de que los coeficientes sean todos nulos. Con estos resultados, sólo 
podemos afirmar que una remuneración más elevada en el sistema de Rate of Return no 
parece mejorar la calidad tanto como en el resto de sistemas. Por último, el modelo (4) 
permite a la variable incentivos (expresada en valor absoluto) interactuar con las dummies de 
sistema regulador. La categoría de referencia, Yardstick, tiene un valor (o semi-elasticidad) 
de –0.09. Otros sistemas no parecen alterar ese coeficiente significativamente, excepto en el 
caso del sistema Rate of Return, cuyo coeficiente de interacción positivo y relativamente alto 
indicaría que mayores incentivos en este sistema no han dado los resultados esperados en 
términos de calidad. Este sistema se aplica sólo en Finlandia, donde los incentivos tienen la 
forma de sanciones monetarias. 
Otro análisis de interés que permite nuestro modelo de panel de datos es el de los efectos 
fijos correspondientes a los diferentes países. Analizando dichos efectos, observamos que 
son el Reino Unido, Italia, Austria y España son los países con un menor efecto fijo estimado; 
esto es, características no observables de estos países hacen que en promedio muestren 
mayores niveles de calidad que los predichos por el modelo general (que consideran dichos 
efectos). En estos países relativamente más eficientes, los modelos de regulación que existen 
son el Revenue Cap y el Price Cap.  
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Hay que tener en cuenta que cuando se introduce el efecto individual en la estimación de un 
panel de datos, se está tratando de controlar características no observables de las unidades 
muestrales (países) que tienden a mantenerse estables en el tiempo. Por tanto, teniendo en 
cuenta que, con la excepción de Austria, el sistema regulador no cambia durante el período 
analizado dentro de cada país, y teniendo en cuenta además que algunos sistemas se 
corresponden con un solo país, se puede afirmar que cuando se controla por países en nuestro 
panel se está controlando de forma indirecta por su sistema regulador. 
Finalmente, para contrastar la robustez del modelo de datos de panel, se presenta un modelo 
de frontera estocástica (SFA) que considera a cada país y año como una observación 
independiente, siendo por tanto un modelo de corte transversal. La especificación elegida es 
de función de costes, es decir, se considera más eficiente la unidad con menor duración de 
las interrupciones dados unos niveles similares de las variables explicativas. En los modelos 
SFA, el término de error se divide en dos componentes de carácter aleatorio: uno que mide 
la ineficiencia técnica de cada unidad, a la que se supone una distribución seminormal y otro 
que refleja la existencia de posibles perturbaciones aleatorias 
Además de las variables del sistema retributivo antes comentadas, se han incluido en el 
modelo otras variables explicativas para controlar la heterogeneidad (o idiosincrasia) de cada 
país, como la energía distribuida por cliente, la densidad de carga (GWh/km2), el peso del 
sector industrial (% del PIB) y la densidad de red (clientes/km de red de distribución). Estas 
variables no se consideraron explícitamente en el panel de datos para evitar la pérdida 
excesiva de grados de libertad en la estimación, pero hay que recordar que el modelo de datos 
del panel controla la heterogeneidad a través de los efectos fijos, por lo que los resultados de 
las dos estimaciones no deberían ser muy diferentes. 
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Tabla 3.3. Modelo de frontera estocástica (SFA) del tiempo de interrupción equivalente por 
cliente y año (minutos perdidos por año y cliente). 2004-2008. 
Regresor Coeficiente 
Standard 
Error 
z p>z 
Ln(rm / cli) -0.9*** 0.10 -8.72 0.00 
Ln(ed / cli) 0.9*** 0.05 18.39 0.00 
inc_cli -0.02* 0.01 -1.72 0.09 
(inc_cli)2 0.00* 0.00 1.88 0.06 
Densidad de carga (GWh/Km2) -0,43*** 16.29 -26.44 0.00 
Industria (% del PIB) -0.01 0.01 -0.92 0.36 
Densidad de red (cli / km de red sin 
BT) 
-0.00*** 0.00 -2.62 0.01 
 Dummy del sustema (coste vs. 
incentivo) 
-0.54*** 0.06 -9.50 0.00 
Constante 7.05*** 0.25 28.10 0.00 
* p<0.1; ** p<0.05; *** p<0.01 
Fuente: Elaboración propia 
 
La hipótesis nula de ausencia de ineficiencia técnica en los diferentes países y años en el 
modelo se rechaza con un p-valor muy cercano a cero. La elasticidad de la calidad a la 
remuneración se acerca de nuevo a -1, lo que da consistencia a los resultados de nuestro 
modelo de panel. Las otras variables explicativas muestran los signos esperados: los sistemas 
regulatorios basados en incentivos mejoran la calidad, frente a los tradicionales basados en 
los costes. Además, cuanto mayor es la energía distribuida por cliente, mayor es la duración 
de las interrupciones y cuanto más concentrada está la demanda, menor es dicha duración. 
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Los términos estimados de ineficiencia (para cada país-año) nos muestran que los países más 
eficientes son el Reino Unido, Austria, España, Noruega e Italia, por ese orden, lo que resulta 
consistente con el orden obtenido en el modelo de datos de panel.  
 
3.5. Conclusiones y recomendaciones de política 
energética. 
A la vista de los resultados anteriores, se pueden obtener las siguientes conclusiones: 
• Un aumento en la retribución que reciben las empresas distribuidoras, tiene asociado 
una mejora en la calidad de servicio.  Se ha analizado la elasticidad "tiempo de 
interrupción - retribución", y se han encontrado usando distintos modelos y técnicas 
valores cercanos a –1, es decir, un aumento de la retribución de un 1% induce una 
disminución del tiempo de interrupción en unos valores parecidos.  
• Segmentando la nuestra en dos grupos de países y atendiendo a sus niveles actuales 
de calidad, se concluye que este efecto no es significativo para el grupo de países de 
alta calidad de servicio, lo que resulta razonable al reducirse de una forma importante 
la eficiencia marginal de las actuaciones realizadas (inversión o gasto). 
• Los incentivos (positivos o negativos) actúan el sentido esperado, es decir, un 
aumento de los incentivos tiene asociado una disminución del tiempo de interrupción.  
El efecto que tiene sobre el tipo de interrupción el incremento de una unidad 
monetaria en los incentivos es del orden del doble que si se aplica a aumento de la 
retribución base. Los países que presentan un nivel de calidad superior al que se 
podría esperar de sus respectivas asignaciones de retribución e incentivos, a la vista 
del modelo propuesto son: Reino Unido, Italia, Austria y España. La gestión de los 
reguladores de estos países resulta eficiente. 
• Aunque desde un punto de vista econométrico no se puede concluir nada sobre la 
bondad de los modelos de retribución, se concluye que los países más eficientes 
presentan modelos basados en incentivos (Price Cap y Revenue Cap).  
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A la vista de estas conclusiones se pueden proponer las siguientes recomendaciones a los 
organismos reguladores: 
1. El aumento de la retribución de la actividad de la distribución tiene un efecto directo 
y positivo en la calidad de servicio. Desde un punto de vista del bienestar global de 
la economía, deberían analizar el efecto positivo de esta mejora de la calidad, o si 
sería más conveniente un menor nivel de calidad a menor coste. Este efecto solo tiene 
sentido en entornos de calidad baja y media, decreciendo su efecto con la mejora de 
la calidad (rendimientos marginales decrecientes). 
2. La gestión de incentivos es la forma más eficiente de alcanzar los objetivos 
propuestos. El coste para el sistema de actuar sobre esta variable en lugar de sobre la 
retribución base es de menos de la mitad. 
3. En este mismo sentido, los modelos basados en incentivos resultan más eficientes que 
los basados en costes. 
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______________________________ 
Capítulo 4:  
Efectos de la penetración fotovoltaica 
en el bienestar económico: aplicación 
al mercado ibérico.  
______________________________ 
 
4.1. Introducción. 
Una de las aspiraciones compartidas por la economía mundial es evolucionar la economía 
mundial hacia una sociedad con bajas emisiones de carbón. Para ello, se esperan numerosos 
cambios en el sistema eléctrico, algunos de los cuales ya se están incorporando a la sociedad. 
La introducción de las fuentes de energía renovables, las mejoras en la eficiencia energética 
y la electrificación del transporte, son tres de las palancas más efectivas para evitar el 
calentamiento global del planeta. Estos cambios requieren importantes inversiones en 
generación, transporte y distribución de electricidad, inversiones que deben ser compatibles 
con el reto final de obtener una electricidad asequible para los hogares y las industrias 
(Erbach, 2016).  
Por su parte, la Unión Europea establece objetivos medioambientales ambiciosos en el 
informe denominado “Libro Verde: Un marco para las políticas climáticas y energéticas de 
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2030” (European Commission, 2013) en el que, entre otras cosas, se establecen en un 27% 
la participación mínima que deben tener las energías renovables en la generación de 
electricidad al final del periodo. Aunque existen varios mecanismos de apoyo a las energías 
renovables, las subastas de capacidad son cada vez más populares en los países europeos, ya 
que presenta una serie de ventajas como, por ejemplo, el control de las ayudas o la capacidad 
de potenciar ciertas tecnologías específicas (García-Redondo y Román-Collado, 2016; 
Newbery et al., 2018).  Otras investigaciones justifican la bondad del uso de las tarifas 
especiales (FiT) para el fomento de las energías renovables. Es el caso, por ejemplo, de Chatri 
et al. (2018) que estudia el caso de Malasia, y demuestran que reasignando recursos públicos 
de subvenciones a tarifas FiT, se aumenta la participación de las energías renovables. 
Mientras que el Sistema eléctrico europeo se encuentra muy mallado, integrado e 
interconectado, la Península Ibérica presenta ciertas características que hacen que la 
respuesta del mercado a posibles variaciones bruscas (shocks) de oferta sea más relevante. 
La débil conexión con Francia y Marruecos hace que el sistema ibérico funcione casi como 
una isla eléctrica. El mercado mayorista de electricidad en la Península Ibérica se organiza a 
través de la OMIE (OMI-Polo Español S.A., Operador del Mercado Ibérico de Energía), 
regulada por la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico (BOE, 2013). Sus funciones están definidas 
en el Decreto 2019/1997 (BOE, 1997) que también organiza el funcionamiento del mercado 
mayorista de electricidad. En este mercado, las empresas productoras, por un lado, y las 
comercializadoras y los grandes clientes, por otro, formulan sus ofertas y demandas de 
energía respectivamente, para cada hora del día siguiente. Este proceso involucra a más de 
800 agentes que interactúan con cerca de 15 millones de operaciones al año. Una vez 
alcanzado el equilibrio económico en cada hora del día (simple matching) se analiza su 
viabilidad teniendo en cuenta la capacidad de la red (restricciones técnicas). Una vez definida 
la programación horaria del día siguiente, estas cantidades pueden ser modificadas a lo largo 
del mismo día (en el mercado intradiario) ya que es posible que la demanda no se ajuste 
exactamente a la prevista (por ejemplo, debido a variaciones bruscas de temperatura) o 
porque puedan aparecer variaciones en la oferta (por ejemplo, debido a fallos en las unidades 
de generación). Las ofertas y demandas iniciales, junto con estas restricciones proporcionan 
el equilibrio del mercado (clearing point) para cada hora. La modelización de estas 
restricciones requiere un profundo conocimiento de la red (Roldan et al., 2017) y no 
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modificaría cualitativamente los resultados de esta investigación, por lo que, en aras de la 
simplicidad, se analizan las variaciones en el equilibrio sin considerar las restricciones 
técnicas o los ajustes intradiarios (analizamos el simple matching). 
En el caso de España, el sector eléctrico está experimentando numerosos cambios tanto por 
el lado de la oferta (cierre de centrales de carbón y nucleares, impuestos sobre las emisiones 
de CO2, penetración de energías renovables, etc.) como por el de la demanda (instalación de 
baterías para el almacenamiento de energía, respuesta de la demanda mediante el uso de 
contadores inteligentes, electrificación del transporte, … etc.). Todos estos cambios están 
contemplados en el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima, supervisado por la 
Comisión Europea, así como en la Ley de Cambio Climático y Transición Energética (en 
fase borrador), que presenta fechas específicas de aplicación de cada iniciativa de los 
compromisos nacionales adquiridos. En el 2017 se autorizó la instalación de 3,909 MW 
nuevas instalaciones fotovoltaicas y de 1,128 MW de nuevas plantas eólicas.  La entrada en 
servicio de estas instalaciones provocará un desplazamiento hacia la derecha de la curva de 
oferta que reducirá los precios de equilibrio. Como los costes marginales de estas tecnologías 
son cercanos a cero, su entrada en el mercado expulsará del mercado a otras tecnologías de 
generación basadas en combustibles fósiles (ceteris paribus), con la consiguiente reducción 
de las emisiones de CO2. Las funciones de oferta horaria de las instalaciones eólicas son 
difíciles de modelizar, ya que solo aparecerán en aquellas horas que la velocidad del viento 
sea adecuada en los parques eólicos, pero las de producción fotovoltaica son bastante 
predecibles, siendo posible calcular la nueva oferta horaria. 
El objetivo de este trabajo es calcular la variación de los excedentes de vendedores y 
compradores debido a la incorporación de las instalaciones fotovoltaicas autorizadas en las 
subastas del 2017 en el mercado ibérico y sugerir posibles iniciativas de política industrial 
que puedan contribuir a la mejora de la situación generada en el nuevo equilibrio del 
mercado. 
La Teoría Económica, a través de la estática comparativa, puede ayudarnos a predecir las 
consecuencias a corto plazo de un desplazamiento hacia la derecha de la curva de oferta. En 
primer lugar, como es predecible, se producirá una reducción en el precio de equilibrio y un 
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aumento de la cantidad intercambiada, el ajuste final dependerá de los valores de las 
elasticidades de las curvas de oferta y demanda en dicho punto. En segundo lugar, estos 
cambios pueden analizarse desde el punto de vista medioambiental, teniendo en cuenta los 
efectos sobre las emisiones de CO2, ya que la nueva energía que entra en el mercado está 
libre de emisiones, mientras que conocemos las emisiones específicas de la tecnología que 
resulta desplazada. En tercer lugar, los cambios en el equilibrio del mercado eléctrico también 
pueden analizarse desde el punto de vista del bienestar económico, ya que se producirá un 
cambio en los excedentes de compradores y vendedores. La Teoría Económica nos ayuda a 
establecer la diferencia entre los conceptos de excedente y beneficio. Concretamente, el 
excedente del productor muestra (a corto plazo) la diferencia entre ingresos y costes variables 
(coste de oportunidad), mientras que el beneficio económico muestra la diferencia entre 
ingresos y costes totales. Por lo tanto, un excedente (o margen de contribución) positivo del 
vendedor (o margen de contribución) no implicará necesariamente un beneficio positivo. 
Para el desarrollo de este trabajo se ha supuesto que el mercado mayorista ibérico presenta 
una estructura de mercado de competencia perfecta y, dado que el OMIE proporciona 
información horaria de todas las ofertas y demandas de electricidad, resulta posible 
caracterizar completamente el mercado. Una vez se ha construido el equilibrio del mercado 
en cada hora, se considera la puesta en servicio de la potencia fotovoltaica adjudicada en las 
subastas del 2017, calculando la cantidad producida para cada hora del año. Considerando 
despreciable el coste marginal a corto plazo de esta tecnología, se construye para un año 
completo la nueva función de oferta horaria, incorporando la nueva producción fotovoltaica, 
suponiendo que el mercado opera de forma competitiva.  
La principal aportación de este capítulo consiste en analizar el impacto en el mercado, en el 
bienestar y en las emisiones de un cambio en la función de oferta, sin necesidad de estimar 
ni simular ningún modelo explícito ya que podemos obtener una reconstrucción exacta del 
equilibrio en el mercado horario. Los resultados nos permitirán ofrecer algunas 
recomendaciones en materia de política energética.  
El resto de este capítulo está organizado de la siguiente manera: en la siguiente sección se 
hace una revisión de la literatura, que se centra principalmente en los beneficios derivados 
del intercambio de electricidad. En la sección 4.3 se describen los datos y la metodología 
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propuesta para estimar el efecto en el mercado ibérico de la introducción de la nueva potencia 
fotovoltaica. A continuación de se presentan los resultados del análisis empírico (sección 
4.4.) para terminar exponiendo las principales conclusiones de nuestro artículo. 
 
4.2. Revisión de la literatura. 
Son muchos los autores que han investigado sobre los efectos económicos derivados del 
intercambio en el mercado eléctrico. Las investigaciones revisadas estudian el mercado desde 
diferentes puntos de vistas, centrándose en temas como el poder de mercado, el diseño óptimo 
de las subastas, el papel de la Administración, el impacto de las regulaciones ambientales y 
el efecto de la estructura del mercado en el bienestar económico. De entre estas líneas, nos 
interesan especialmente aquellos trabajos que se centran en el análisis del precio del mercado 
y su respuesta a la penetración de energías renovables. En este sentido, cabe destacar el 
trabajo de Genc y Aydemir (2017) sobre los comportamientos anómalos en los precios del 
mercado eléctrico mayorista.  Resultan también especialmente relevantes aquellos trabajos 
que analizan los efectos que distintas medidas de política económica han tenido sobre el 
precio y la estructura del mercado mayorista de electricidad, así como los que estudian los 
excedentes del comprador y del vendedor para este mercado. 
La práctica totalidad de los trabajos analizados están basados en estimaciones y modelos de 
comportamiento, como es el caso de Bigerna y Bollino (2016), que obtienen una estrategia 
óptima de operación en el mercado eléctrico italiano del día siguiente generando una 
previsión de la demanda horaria. Gelabert et al. (2011) realizan un análisis ex post del 
impacto que han tenido en los precios la introducción de las renovables en España, 
concluyendo que por cada GWh producido por estas tecnologías se experimentó una 
reducción de 2€/MWh en los precios de mercado. De forma similar, Sorknæs et al. (2019) 
construyen un modelo que reproduce el caso del Nord Pool en Dinamarca en 2015, y simulan 
la introducción de energía eólica y fotovoltaica, concluyendo que la disminución de precios 
es independiente de la fuente de electricidad renovable introducida en el mercado.  
Mientras los trabajos anteriores hacen supuestos a priori sobre el mercado eléctrico 
mayorista, otro grupo de investigadores desarrollan estudios empíricos que intentan entender 
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la estructura real del mercado, centrándose en la posible existencia de poder de mercado por 
el lado de la oferta. Por ejemplo, Joskow y Kahn (2002) analizan la importancia de las 
características institucionales y estructurales del mercado mayorista californiano de la 
electricidad y concluyen que se trata de un mercado no competitivo. Genc (2016) analiza el 
mercado mayorista de electricidad en Ontario (Canadá) estimando distintas métricas de 
concentración de mercado como el índice de Lerner y el Índice de Proveedores Residuales 
(RSI), índice, este último, que utiliza para construir un modelo de competencia de Cournot y 
estimar la elasticidad del precio de la demanda en distintos períodos del año. De Frutos y 
Fabra (2012) construyen un modelo de oligopolio para el mercado eléctrico español como un 
oligopolio que refleja las características institucionales y estructurales del mercado. Estos 
autores analizan como la existencia de contratos de futuro reduce la asimetría entre empresas 
y mejora los niveles de competencia en el mercado. Neubarth et al. (2006) y Bode (2006) 
estiman los efectos de la generación renovable en los precios del mercado en Alemania, 
mientras que Sensfuß et al. (2008) analizan el impacto en los precios de las subvenciones a 
las renovables.  
Como se ha visto más arriba, la mayor parte de las investigaciones analizadas emplean 
modelos teóricos y estimaciones de los mismos para obtener sus conclusiones, no siendo 
frecuente que se utilice información de mercado sobre ofertas, demandas y precios horarios 
en tiempo real. En esta línea podemos citar el trabajo de Cui et al. 2018 que utilizan valores 
reales de dos mercados mayoristas norteamericanos para predecir precios nodales mediante 
técnicas de regresión, explicando las ineficiencias en el proceso de planificación y los 
cambios en la estructura del mercado en cada momento. Un análisis parecido es el que 
propone Zarnikau et al. (2019) para el mercado de Texas entre los años 2001 a 2017, aunque 
amplían el alcance de la investigación analizando tanto los precios del mercado diario como 
los del mercado de servicios auxiliares. Resulta interesante la conclusión que alcanzan estos 
autores sobre la dependencia de los precios diarios con los del día anterior y sobre la 
existencia de los errores de previsión de la demanda eléctrica, sugiriendo que se puede lograr 
una mayor eficiencia en el mercado mejorando la precisión de las previsiones. Mayer y Trück 
(2018) analizan los precios del mercado diario de la electricidad a nivel internacional y 
concluyen que los mercados de electricidad organizados como mercados diarios muestran 
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una variación de precios global significativamente menor en comparación con los mercados 
basados principalmente en la negociación en tiempo real.  
Por último, observamos cierta escasez de referencias en lo que se refiere al análisis 
económico de los excedentes de compradores y vendedores en el mercado mayorista de la 
electricidad. Desde la perspectiva del vendedor, se han analizado diferentes aspectos 
relacionados con el excedente, por ejemplo, Bajo y Buenestado (2017) estudian las 
consecuencias para el bienestar de la introducción de pagos de compensación de capacidad, 
concluyendo que son más beneficiosos para los productores en un mercado perfectamente 
competitivo que en presencia de cierto poder de mercado. Bhattacharya et al (2017) 
desarrollan un modelo aplicado que simula el efecto de obligar a las empresas 
comercializadoras a incorporar energía renovable (Renewable Portfolio Standards) sobre los 
precios, el bienestar y el poder de mercado; estos autores concluyen que, si bien los precios 
aumentan, disminuyen tanto el bienestar económico como el poder de mercado. Por su parte, 
Sauma y Oren (2019) desarrollan un modelo teórico para analizar los incentivos que las 
empresas de generación tienen para apoyar las inversiones en transporte a largo plazo y 
concluyen que el mercado les trasmite incentivos suficientes.  
Desde el punto de vista de los compradores, cabe mencionar el trabajo de Janda (2018) que 
valora el impacto en el bienestar que tiene la introducción de la energía fotovoltaica en el 
mercado eléctrico eslovaco; concluyendo que los beneficios derivados de la reducción de 
precios son menores que los recursos que aplica el sistema en su promoción, provocando así 
una pérdida en el excedente de los consumidores y en el bienestar total. 
En el caso español no se observan evidencias de posibles conductas colusorias (acuerdos 
anticompetitivos entre empresas), abuso de poder de mercado o distorsión de la libre 
competencia por acciones promovidas por empresas generadoras o comercializadoras de 
energía. Desde principios del año 1998, tras la aprobación de la Directiva 96/92/CE, que 
supuso los primeros pasos hacia la formalización de un mercado interior de la electricidad en 
la Unión Europea, el sector eléctrico español comenzó con una importante transformación 
que le llevó a la liberalización de las actividades de generación y comercialización de energía 
eléctrica. De hecho, ha aumentado significativamente el nivel de competencia desde el inicio 
del proceso de liberalización. Concretamente, es el mercado eléctrico europeo en el que más 
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agentes se han incorporado en el mercado de generación, reduciéndose consecuentemente la 
cuota de mercado de los mayores productores. El índice de concentración Herfindahl-
Hirschman (HHI) del mercado ibérico de la electricidad cayó de 3,218 al inicio del proceso 
de liberalización (1997) a 1,068 en el año 2012, manteniéndose en ese orden hasta ahora.  
Sobre estos valores cabe destacar que la Comisión Europea considera que los problemas de 
competencia son poco probables en un mercado con un HHI inferior a 2,000 y en aquellos 
en que los agentes tienen cuotas inferiores al 25%. Otras autoridades reguladoras, como el 
Departamento de Justicia de los Estados Unidos (2010), consideran que un mercado está 
altamente concentrado si su HHI supera el valor de 2,500 y moderadamente concentrado si 
el HHI se encuentra entre 1,500 y 2,500. Aunque hay algunos autores como Matsumoto et 
al. (2011) que dudan de la bondad del indicador HH para mercados altamente concentrados, 
es el indicador más reconocido para medir el nivel de competencia. En este sentido, Shukla 
y Thampy (2011) han utilizado este índice para analizar el nivel de competencia en el 
mercado mayorista en la India, concluyendo que la concentración puede ser una de las 
razones que explican el aumento de los precios.  En nuestra opinión, la situación actual del 
mercado mayorista ibérico no justifica el desarrollo modelos matemáticos basados en 
modelos oligopolísticos ya que los índices de concentración actuales se encuentran lejos de 
los umbrales antes mencionados, estando disponibles datos reales sobre las curvas horarias 
de la oferta y la demanda del mercado (www.omie.es). 
Esta revisión concluye citando los trabajos más relevantes sobre el caso español. Aparte del 
trabajo de Gelabert et al. (2011), ya comentado anteriormente, el de Ciarreta et al. (2017) y 
el de Espinosa y Pizarro-Irizar (2018). Los primeros autores reproducen los equilibrios en el 
mercado eléctrico español durante el período 2002-2013, identificando los posibles cambios 
en las estrategias de licitación de los productores de electricidad tras la introducción de las 
fuentes de energía renovables – estrategias que no tendrían sentido en un mercado 
competitivo-. Los segundos autores analizan el efecto de la reducción de las primas a las 
renovables sobre su participación en el mercado. 
 
4.3. Materiales y método. 
Como se ha mencionado en la sección anterior, toda la información del utilizada en este 
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trabajo procede de datos (de acceso público) suministrados por el Operador del Mercado 
Ibérico (OMIE). Este organismo gestiona el mercado mayorista de electricidad en la 
Península Ibérica (mercados diario e intradiario), mercado donde los agentes negocian las 
cantidades de electricidad que necesitan (MWh) a precios públicos y transparentes, con una 
operativa similar a la del resto de los mercados europeos. Las casaciones de ofertas de compra 
y venta de electricidad se realizan en una plataforma electrónica; posteriormente, se calcula 
la facturación y liquidación de la energía intercambiada.  
En particular este estudio ha usado los datos del mercado diario. En el mercado diario se 
gestionan las transacciones de electricidad para el día siguiente mediante la presentación de 
ofertas de venta y compra de electricidad por parte de los agentes del mercado. Los 
vendedores están obligados a cumplir con las reglas del mercado a las que se adhieren con la 
firma de un contrato. Las ofertas presentadas se incluyen en un procedimiento de casación 
que afecta a la programación horaria del día siguiente. Los compradores en el mercado de la 
electricidad son las comercializadoras y los grandes clientes, que pueden realizar una gestión 
directa en el mercado. Una vez integradas las operaciones en el mercado diario un algoritmo 
de casación (Euphemia) encuentra el equilibrio del mercado (precio y cantidad 
intercambiada) para cada hora, así como los agentes que han sido seleccionados. 
Los datos analizados en este estudio contienen, para cada hora del año, las ofertas y demandas 
de electricidad. casadas o no, para cada nivel de precios, aunque, por motivos de 
confidencialidad no se conocen las identidades de los agentes participantes.  Estos datos 
permiten calcular las curvas de oferta y demanda del mercado eléctrico ibérico (España y 
Portugal) mediante la agregación a cada nivel de precio de las ofertas de compra y venta 
respectivamente.  El equilibrio del mercado está determinado por la igualdad de las funciones 
de oferta y demanda; no considerando, como se ha dicho, las variaciones asociadas con 
restricciones técnicas o desviaciones intradía, lo que provocaría precios más altos que los 
presentados en este documento. 
Se han analizado las curvas de un año completo para evitar efectos estacionales, seleccionado 
el período comprendido entre el 1 de agosto de 2016 y el 31 de julio de 2017. Como ejemplo 
de la magnitud de los datos, la Figura 4.1 muestra tres posibles situaciones de mercado: 
comparación de los meses del año, de los días de la semana y de las horas del día. En la 
 111 
primera figura se muestran las curvas de oferta y demanda correspondientes a las ocho de la 
tarde del primer jueves de cada mes del período analizado. La segunda imagen muestra las 
curvas de oferta y demanda correspondientes a las ocho de la tarde de cada día de la semana 
entre el 1 de enero de 2017 (domingo) y el 7 de enero de 2017 (sábado). Finalmente, el tercer 
gráfico presenta todas las horas del día 15 de febrero de 2017. Hemos resaltado en cada figura 
(con los colores rojo y azul) sólo dos curvas de oferta y demanda para ilustrar el 
comportamiento del mercado. En particular, hemos destacado los meses de abril (primavera) 
y febrero (invierno) en la comparación por meses (primera imagen); el domingo y el jueves 
en la comparación por días de la semana (segunda imagen); y las 5:00 horas frente a las 21:00 
horas en la comparación por horas del día (tercera imagen). Así, podemos observar que en 
febrero (vs. abril), en jueves (vs. domingo) y a las 21:00 horas (vs. 5:00 horas) las curvas de 
oferta y demanda se encuentran significativamente desplazadas hacia la derecha. Además, 
como el desplazamiento de la curva de demanda excede al de la curva de oferta, el resultado 
es un aumento del precio de la electricidad y, en última instancia, de la factura del 
consumidor. 
Figura 4.1.  Equilibrios del mercado 
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Fuente: Elaboración propia a partir de información de OMIE (2018) 
 
El hecho de disponer información completa de todos los puntos de las curvas de oferta y 
demanda (para cada hora del año) nos permite calcular directamente el equilibrio del mercado 
y los excedentes de los agentes del mercado, sin tener que recurrir a ningún modelo teórico 
o econométrico. Dado que la curva de demanda muestra la disposición a pagar del 
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comprador, el excedente del consumidor se calcula como la suma hasta la cantidad de 
equilibrio (𝑄<=>?) de la diferencia entre la disposición a pagar de cada comprador (𝑊<=ABC) y el 
precio realmente pagado (𝑃<>?), dicho excedente se puede acumular para todas las horas del 
año. 
 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 = 	 𝑊<=ABC − 𝑃<>? 𝑄<=>?Uº	WXYZ[B\X[]^=9(_`ab<9(             (1) 
 
Del mismo modo, el excedente de los productores se calcula como la suma acumulada hasta 
la cantidad de equilibrio (𝑄<=>?) de la diferencia entre el precio de equilibrio (𝑃<>?) y la 
disposición a cobrar de cada vendedor (𝑊<=deB[f],, disposición a cobrar que viene dada por el 
coste marginal a corto plazo de cada oferente si se suponen condiciones competitivas), dicho 
excedente se puede acumular para todas las horas del año. 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒	𝑑𝑒𝑙	𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 	 𝑃<>? −𝑊<=deB[f] 𝑄<=>?Uº	Z[X\iW<X[]^=9(_`ab<9(             (2) 
Finalmente, el excedente total anual (bienestar económico) se calcula como la suma de los 
excedentes anuales de productores y consumidores. 
El siguiente paso del estudio consiste en realizar una estática comparativa real (en base 
horaria y en términos de excedentes) del mercado eléctrico ibérico entre el 1 de agosto de 
2016 y el 31 de julio de 2017, considerando que hubiera estado en servicio la potencia 
fotovoltaica asignada en 2017. Para calcular la nueva energía producida hora a hora hasta 
completar los 3,909 MW fotovoltaicos autorizados, usamos la herramienta PVGIS (Comisión 
Europea, 2017) que proporciona los valores horarios de la energía fotovoltaica disponible 
por kWp según la ubicación geográfica. Este estudio supone que toda la potencia fotovoltaica 
está instalada en un punto central de España (Madrid) (de hecho, se desconoce dónde se 
instalarán las instalaciones adjudicadas y podemos suponer que estarán repartidas por toda 
España, compensando así los errores espaciales). Para estimar la contribución de estos 
nuevos generadores de energía fotovoltaica a la función de oferta se supone que están 
dispuestos a ofrecer a cualquier precio mayor que cero (como hacen el resto de plantas 
fotovoltaicas existentes) lo que resulta compatible con lo que predice la teoría económica, ya 
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que sus costes marginales a corto plazo están próximos a cero –este resultado resulta 
compatible con lo que predice la teoría económica-. 
 
4.4. Análisis empírico del mercado ibérico. 
4.4.1. Equilibrio y excedentes en la situación inicial. 
En primer lugar, vamos a calcular el equilibrio en el mercado usando exclusivamente los 
valores de oferta y demanda horarios para el mercado diario (simple matching). Este valor 
será inferior al real ya que no se tienen en cuenta las restricciones de red ni el impacto de los 
desvíos de demanda. La Tabla 4.1 muestra los valores de los precios y excedentes. En dicha 
tabla se observa que el precio horario tiene un valor medio de 37.4 €/MWh con una 
desviación estándar de 13.4 €/MWh y un precio máximo de 84.9 €/MWh. Por otro lado, se 
intercambian casi 30,000 MWh cada hora en promedio, con una desviación estándar de 5,614 
MWh. 
Partiendo de las funciones de oferta y demanda del mercado se calculan, siguiendo el método 
propuesto en la sección anterior, los excedentes del consumidor y del productor para cada 
hora. La suma de ambos excedentes (es decir, el excedente total) asciende en promedio a más 
de cuatro millones de euros por hora, de los cuales más de tres millones corresponden a los 
consumidores. En promedio, el excedente de los productores es de cerca de un millón de 
euros a la hora, alcanzándose un valor máximo de 2.2 millones de euros el 19 de enero a las 
21:00 horas. Si se analizan los excedentes de un año completo (8,760 horas), los compradores 
han acumulado un excedente cercano a los 30,000 millones de euros (el 78% del excedente 
total) por participar en el mercado mientras que los productores acumulan un excedente de 
casi 8 millones de euros de euros (un 22%). Esta distribución del excedente es coherente con 
la percepción de los consumidores sobre el gran valor de la electricidad y el alto coste de 
oportunidad que supone estar sin servicio. 
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Tabla 4.1. Precios y excedentes en la situación inicial. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de OMIE (2018) 
Por su parte, la Figura 4.2 ilustra la evolución de los precios de equilibrio y la cantidad 
intercambiada en el mercado. En concreto, se representan la media diaria del precio horario 
(primer gráfico) y el valor acumulado diario de la energía horaria (segundo gráfico). Con 
objeto de facilitar la visualización de las series, se han incluido sus respectivos valores 
medios mensuales. En ambas series se observa un claro componente estacional: Junio y julio, 
por un lado, y noviembre, diciembre y enero, por otro, son los meses con los precios y 
cantidades más altos. Obviamente, detrás de esta evolución común, hay movimientos de 
oferta y/o demanda que pueden ser explicados a partir de los datos de la muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variables Mean Std. Dev. Min Max
Hourly price (€/MWh) 37.4 13.4 0.1 84.9
Hourly electricity (MWh) 29,495 5,614 14,023 42,943
Buyer hourly surplus (€) 3,306,974 694,205 1,272,472 5,603,293
Seller hourly surplus (€) 907,491 354,287 1,841 2,238,871
Total hourly surplus (€) 4,214,465 870,873 1,777,892 6,203,825
Buyer annual surplus (€)
Seller annual surplus (€)
Total annual surplus (€)
28,965,787,648
7,948,708,864
36,914,495,488
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Figura 4.2.  Evolución del precio y la cantidad de equilibrio en el mercado diario. 01/08/2016 
– 31/07/2017 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de OMIE (2018) 
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Los dos gráficos de la Figura 4.3 muestran la evolución de los excedentes del mercado diario 
en niveles y en porcentajes respectivamente -los valores diarios son el resultado de la 
acumulación de los excedentes horarios generados para todas las horas del día-. El excedente 
del productor sigue una evolución muy similar a la del precio del mercado, esto es, es 
relativamente alto a principios de verano, y en otoño y principios de invierno. La evolución 
del excedente del consumidor es más estable que la de los productores y con un patrón menos 
previsible. En términos porcentuales (segundo gráfico), el excedente del consumidor oscila 
en torno al 80% del excedente total, mientras que el de los vendedores lo hace en torno al 
20%; esta diferencia porcentual se reduce significativamente en el mes de enero, donde la 
distribución es de 70%-30%. 
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Figura 4.3.  Evolución de los excedentes y el bienestar 01/08/2016 – 31/07/2017.
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de OMIE (2018) 
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4.4.2. Equilibrio y excedentes considerando en explotación las 
instalaciones fotovoltaicas autorizadas en 2017. 
Como se explicó en la introducción, durante el año 2017 el Gobierno español autorizó la 
construcción de 3,909 MW de nuevas instalaciones fotovoltaicas. Además de garantizarles 
punto de conexión a la red, la Administración les aseguró un precio mínimo para su 
producción de energía, con la correspondiente reducción del riesgo financiero. El objetivo de 
esta medida reguladora era reducir las emisiones de CO2, contribuyendo así al cumplimiento 
de los compromisos nacionales de reducción de emisiones.  
La incorporación al mercado de la energía producida por estas nuevas instalaciones provoca 
un desplazamiento hacia la derecha de la función de oferta, mientras que la función de 
demanda permanece constante (análisis ceteris paribus). El carácter inelástico de la curva de 
demanda es un factor importante para el análisis estático. Además, tiene sentido analizar este 
desplazamiento de la oferta en el corto plazo, ya que el proceso de construcción y conexión 
de estas plantas es relativamente sencillo y al hecho de que los promotores, al tener ingresos 
garantizados, disponen de financiación garantizada.  
Como se ha descrito en la sección anterior, para estimar el desplazamiento de la función de 
oferta se ha supuesto que todas las nuevas instalaciones reciben la irradiación de un punto 
central de España), calculando así la producción horaria con la herramienta PV-GIS. Una vez 
conocida la energía producida cada hora, se asume que esta energía se ofrece al mercado a 
su coste marginal (que es prácticamente nulo). De esta manera, la curva de suministro 
experimenta un cambio a la derecha en las horas de sol y permanece invariable el resto del 
día. Como ejemplo de este desplazamiento, la Figura 4.4 muestra el efecto en el mercado 
diario de la introducción de las nuevas plantas a las 14 horas del día 1 de agosto de 2016. 
Con los niveles de irradiación recibidos a esa hora, aparece un aporte de energía de 2,700 
MWh. Como se puede observar en la figura, el resultado es un desplazamiento a la derecha 
de la curva de oferta que provoca una caída del precio horario de 34 a 29.8 €/MWh (más de 
4 €) y un aumento de la electricidad intercambiada de 36,512 a 37,520 MWh. Realizando 
esta simulación para todas las horas del año, podemos calcular el efecto anual de la puesta en 
servicio de estas instalaciones. 
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Figura 4.4. Efecto en el mercado de la introducción de nueva energía fotovoltaica. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de OMIE (2018) 
Las variaciones observadas entre estas dos situaciones se presentan en la Tabla 4.2 en la que 
se muestra que el precio de la electricidad disminuye en promedio 1.4 €/MWh, mientras que 
el consumo medio horario aumenta en 220 MWh, lo que representa un 4 y un 1% de los 
valores iniciales, respectivamente. En cuanto a los excedentes del mercado, el de los 
productores disminuye, en media en cerca de 23,000 € por hora, mientras que el de los 
compradores aumenta en unos 45,000 € por hora. Estos resultados horarios, acumulados 
durante todas las horas del año, dan lugar a una pérdida de excedente del productor de 200 
millones de euros y a un incremento del excedente del consumidor de casi 400 millones de 
euros. Las variaciones en los excedentes son las esperables tras una reducción de precios 
(reducción del excedente del productor e incremento del excedente del productor), pero en 
este caso la reducción de unos es significativamente menor (en valor absoluto) que el 
incremento de otros, provocando este cambio en la oferta una mejora neta en el bienestar 
total de cerca de 200 millones de euros cada año. 
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Tabla 4.2. Variaciones de precios y excedentes tras la incoporación de la nuevas 
instalaciones fotovoltaicas. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La Figura 4.5 muestra la evolución de las variaciones de precio y cantidad con la 
consideración de las nuevas instalaciones fotovoltaicas. Como se puede observar en el primer 
gráfico la variación negativa del precio diario es mayor en valores absolutos en la temporada 
de primavera y en agosto, períodos en los que la producción fotovoltaica es importante y la 
demanda de electricidad se modera. En términos de cantidad, la variación positiva de la 
electricidad diaria es relativamente mayor en las estaciones de primavera y verano, donde los 
valores de irradiación alcanzan su máximo. Para encontrar una regla de dedo gordo debemos 
considerar que los precios se han reducido en 1.4 €/MWh como consecuencia de la 
incorporación de 80 GWh adicionales en el mercado eléctrico mayorista. Suponiendo que 
presenta un comportamiento lineal, se podría pensar que cada nuevo GWh incorporado al 
mercado supone una reducción de 2 céntimos en el precio de los MWh. Este resultado está 
en línea con el alcanzado por Gelabert et al. (2011). 
 
 
 
 
 
 
  
Variable Mean Std. Dev. Min Max
Hourly price differential (€/MWh) -1.4 2.3 -16.6 0.0
Hourly electricity differential (MWh) 219.6 349.4 -0.6 2030.4
Buyer hourly surplus differential (€) 44,986.9 76528.9 -879.5 629691.0
Seller hourly surplus differential (€) -22,869.0 63578.3 -596692.5 80149.1
Total hourly surplus differential (€) 22,117.9 31235.3 -387.3 124575.0
Buyer annual surplus differential (€)
Seller annual surplus differential (€)
Total annual surplus differential (€)
-200,309,760
394,039,296
193,732,608
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Figura 4.5. Variaciones de precio y cantidad. Evolución anual 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En lo que se refiere a los excedentes, la Figura 4.6 muestra la evolución de las respectivas 
variaciones de sus valores diarios expresados en valores absolutos y en porcentajes. El primer 
gráfico muestra que la variación del excedente diario del consumidor es de alrededor de un 
millón de euros, aunque alcanza un valor máximo cercano a los 4 millones de euros el 30 de 
junio de 2017. Por otro lado, la variación del excedente del productor es negativa y oscila en 
torno a medio millón de euros (en valores absolutos); la caída máxima de este excedente 
alcanza los 3.5 millones de euros el ya mencionado 30 de junio de 2017. En conjunto, el 
superávit total diario experimenta una variación positiva que se mueve alrededor de medio 
millón de euros a lo largo del periodo. En términos relativos (segundo gráfico), la 
incorporación al mercado de las nuevas plantas fotovoltaicas provoca un aumento de la 
participación del excedente del consumidor en el bienestar total (con la correspondiente 
pérdida de peso del excedente del productor) que oscila alrededor del 0.7% a lo largo del año, 
aunque algunos días puede llegar a superar el 3%. 
  
 124 
Figura 4.6. Evolución anual de los excedentes. Valor absoluto y distribución porcentual. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 125 
4.4.3. Emisiones de CO2. 
En los apartados anteriores se ha analizado el efecto en el mercado diario de la introducción 
de la energía fotovoltaica autorizada por el Gobierno de España en las subastas de 2017.  
Como se ha dicho anteriormente, la entrada en explotación de más instalaciones fotovoltaicas 
provoca una incorporación a la oferta de energía libre de emisiones y a bajo coste, lo que 
hace desplazar (ceteris paribus) la generación marginal (más cara).  El Operador del Sistema 
Español, Red Eléctrica de España (REE), proporciona información horaria de qué 
tecnologías están cubriendo la demanda ordenadas según los precios ofertados (orden de 
mérito).  En el periodo considerado, durante las horas en las horas que las plantas 
fotovoltaicas han tenido producción (horas de sol), la tecnología (marginal) que ha marcado 
precio ha sido siempre los ciclos combinados, por lo que cualquier kWh producido por las 
plantas solares ha supuesto una reducción de la misma magnitud en la producción de las 
centrales de ciclo combinado. En el caso de que la contribución fotovoltaica hubiera sido 
mayor, podría haber llegado a desplazar también producción procedente de las centrales de 
carbón (segunda tecnología de más cara en el orden de mérito). Como se observa en la Figura 
4.7, la potencia instalada fotovoltaica tendría que ser significativamente mayor para desplazar 
a la generación basada en el carbón. 
Figura 4.7. Cobertura de la demanda por tecnologías en España el 14/12/2016. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de REE (2016) 
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Dado que la tasa de emisión de CO2 para los ciclos combinados es de 370 gCO2/kWh (Arcos-
Vargas et al., 2018) cada kWh producido por las nuevas plantas fotovoltaicas reducirá 0.37 
kg las emisiones de CO2. Como se visto anteriormente, la incorporación de los 3,909 MW de 
potencia fotovoltaica, producirá algo más de 6 TWh de energía adicional, por lo que el ahorro 
de CO2 se puede estimar de la siguiente manera: Reducción	de	CO& 	= 0.37	 kg.		CO&kWh 𝑥 1	Tm.1.000	kg. 	x	6	TWh	 · 1,000,000	MWh1	TWh 	= 2,220	Tm. CO&							 
Esta cantidad puede entenderse como la aportación de la autorización de la nueva potencia 
fotovoltaica a los compromisos nacionales que España adoptó en el Acuerdo de París (Arcos-
Vargas, 2016). Para valorar económicamente esta reducción de emisiones se considera un 
precio del CO2 (a largo plazo) de entre 35-40 € por tonelada (S&P Global Platts, 2018). Lo 
cual supondría generar unos ingresos adicionales cercanos a los 800,000 € anuales. 
 
4.5. Conclusiones y recomendaciones de política 
energética. 
En el presente estudio se cuantifica el efecto que tendría en el mercado ibérico de electricidad 
la entrada en explotación de los 3,909 MW de potencia fotovoltaica aprobadas por el 
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo en 2017. Estos efectos se miden en términos de 
precios de mercado, cantidad intercambiada y excedentes económicos de los consumidores 
y los productores. Dado que se conocen las ofertas y las demandas de todos los agentes del 
mercado diario para cada hora, es posible analizar directamente en el mercado, sin necesidad 
de estimar o construir modelos de comportamiento teóricos o econométricos. Los datos 
utilizados son públicos y proceden del Operador del Mercado Ibérico (OMIE).  
Las principales hipótesis adoptadas para analizar el efecto en el mercado diario de la 
incorporación de las nuevas instalaciones consisten en suponer que todas se encuentran 
situadas en un punto de irradiación solar media en España y que el mercado eléctrico presenta 
una estructura competitiva, lo que es consistente con un valor del índice Herfindahl-
Hirschman del orden de 1,000 en el caso español en el año 2017.  
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Según nuestros datos, el bienestar económico (excedente total) transmitido a la sociedad por 
los intercambios de electricidad, entre el 1 de agosto de 2016 y el 31 de julio de 2017 es muy 
importante, valorándose en 37,000 millones de euros, de los cuales la mayor parte (80%) 
corresponde a excedente de los compradores, lo que es coherente con el alto valor que los 
usuarios dan a la electricidad. En términos temporales, el mes en el que se genera mayor 
bienestar total es enero, que coincide con el período de mayores precios y cantidades horarias 
intercambiadas; en este mes, la participación del excedente del comprador disminuye hasta 
un 70%.  
La entrada en servicio de la energía fotovoltaica asignada en la subasta de 2017 permitirá 
generar una energía limpia adicional de 6 TWh en un año, lo que representa el 2.5% de la 
demanda energética peninsular. Este shock de oferta reducirá los precios de la electricidad 
en 1.4 €/MWh de media horaria, lo que representa una reducción del 3% sobre el precio 
anterior. Además, las emisiones de CO2 se reducirían en 2,220 Tm. ya que la nueva oferta 
fotovoltaica (en horas de sol) expulsará del mercado ofertas procedentes de ciclos 
combinados. 
En términos de bienestar económico, el mayor suministro de electricidad provocará un 
aumento del excedente total de 200 M€ en un año, aunque su distribución será asimétrica, ya 
que mientras que el excedente del consumidor aumentará en casi en 400 millones de euros, 
el excedente del productor disminuirá en 200 millones de euros. Con objeto de convertir esta 
situación a un óptimo de Pareto, el regulador podría establecer mecanismos de compensación 
a las unidades generadoras expulsadas del mercado por un importe del orden de la pérdida 
de bienestar que experimentan. Estos recursos podrían proceder de un impuesto adicional a 
los consumidores, de forma que apareciera una transferencia equivalente a 200 millones de 
euros desde los consumidores hacia los productores, no modificándose el bienestar de los 
productores y aumentando el de los consumidores en cerca de 200 millones de euros. Como 
contrapartida a esta compensación, las empresas generadoras deberían ofrecer apoyo a los 
servicios auxiliares del mercado y a la seguridad de la red, lo que mejorará la fiabilidad y la 
seguridad del sistema, mejorando la calidad de servicio. 
Dado la gran cantidad de información procesada en el estudio (ofrecida por OMIE), resultaría 
posible ampliar la investigación para tener en cuenta otros schocks de oferta, como pueden 
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ser el cierre de las centrales de carbón, el cierre de las nucleares o la incorporación de mayores 
niveles de energías renovables, entre otras. También resultaría posible simular schocks de 
demanda, como la electrificación del transporte, la calefacción u otras aplicaciones 
industriales. 
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______________________________ 
Capítulo 5:  
Conclusiones y posibles líneas futuras 
de investigaciones. 
______________________________ 
La presente Tesis estudia el impacto de los cambios que han aparecido en el sector eléctrico 
español en las últimas décadas. Cambios que tienen efectos directos sobre los consumidores, 
las empresas, los reguladores y sobre el bienestar de la sociedad en general. Para ello, se han 
identificado tres situaciones nuevas que se pueden producir en el mercado eléctrico español 
como consecuencia de su rápida transformación, situaciones para las que se han analizado 
las estrategias óptimas de los agentes y los resultados esperados dependiendo del caso. 
Además de evaluar parámetros económicos y financieros en las situaciones en las que 
proceda, se han evaluado también los efectos medioambientales, dando respuesta a uno de 
los cambios contextuales identificados en este trabajo como es el de la conciencia ecológica. 
En la sección 3.1 se analiza el punto de vista del consumidor observando cómo la reducción 
del tamaño eficiente y de los costes de las instalaciones fotovoltaicas han hecho que comience 
a tener sentido económico y medioambiental la autoproducción en el punto de consumo. Las 
principales conclusiones de esta parte son: 
• Con el nivel actual de coste de los sistemas fotovoltaicos y de la electricidad, las 
instalaciones residenciales fotovoltaicas son rentables en todas las localizaciones 
analizadas (Sevilla, Madrid y Marsella).  
• Como es de esperar, cuanto mayor sea la irradiación y menor sea el precio de la 
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electricidad, mayor será la rentabilidad de las instalaciones (por lo que Sevilla es la 
más rentable).  
• La energía solar que el modelo propone instalar es aproximadamente un tercio de la 
potencia contratada por un consumidor representativo. Asimismo, cabe destacar que 
cerca del 40% de la energía producida no se utiliza, proponiendo el modelo una 
operación de sobrecapacidad al menos durante las horas centrales del día.  Dado que 
se propone una metodología general, se podrían calcular estos valores para cualquier 
usuario y en cualquier lugar del mundo. 
• Aunque las rentabilidades actuales no resultan muy atractivas para in inversor 
profesional, las reducciones esperadas en los costes de inversión para los próximos 
años junto con el mantenimiento de los precios de la electricidad, harán que la 
rentabilidad de este tipo de instalaciones aumente significativamente. 
• Los resultados muestran que, independientemente del lugar de fabricación e 
instalación, las instalaciones residenciales fotovoltaicas propuestas realizan una 
contribución medioambiental positiva e importante. Cabe destacar la importante 
contribución medioambiental que estas instalaciones representan en Francia (al 
menos para las primeras instalaciones) ya que la energía que desplazan proviene de 
las centrales de fuel-oil (673 g CO2/ kWh), y ello a pesar de las bajas emisiones 
medias de este país (gracias a la importante participación de la energía nuclear e 
hidráulica en su mix energético). 
• Por último, se hace una estimación de la posible contribución de las instalaciones 
residenciales fotovoltaicas a los compromisos nacionales derivados del Acuerdo de 
París (COP-21). La comparación de la contribución de las emisiones individuales con 
el número total de emisiones del sector eléctrico por tecnología en cada país nos lleva 
a estimar que para Francia sería suficiente con la instalación de fotovoltaica 
residencial en 4.5 millones de hogares, ya que un número superior supondría 
desplazar hidráulica o nuclear, no teniendo efecto medioambiental. De estos 4.5 
millones de hogares, los primeros 150,000 resultarían extremadamente eficientes, ya 
que estarían desplazando centrales de fuel-oil. La reducción total de emisiones 
asciende a cerca de 5 y 10 MtCO2 al año para Francia y España, respectivamente, 
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valores que constituyen una fracción significativa de sus compromisos nacionales. 
Para alcanzar estos niveles resulta necesario movilizar una inversión de 12,000 
millones de euros para el caso francés y algo más del doble para España. 
 A partir de estas conclusiones, y dado que la instalación de energía solar residencial 
parece ser una forma muy eficiente de reducir los niveles de emisiones, la Administración 
debe servir de catalizador y facilitador de este despliegue. Algunas de las acciones que 
podrían impulsar las distintitas Administraciones involucradas, podrían ser: 
• Favorecer acuerdos con instaladores para asegurar un precio fijo para cada tipo 
de instalación (o al menos un precio máximo), evitando el abuso al usuario 
residencial y asegurando los niveles de calidad. 
• Crear un centro de compras, con objeto de capturar las economías de escala, ya 
que la adquisición masiva de los componentes en origen puede reducir 
significativamente la inversión necesaria, asegurando al mismo tiempo, la calidad 
de los equipos. 
• Eliminar, o al menos reducir, todos los impuestos y tasas a la construcción y 
puesta en marcha de este tipo de instalaciones. 
• Dado que el diseño propuesto no realiza ninguna venta de energía, y se trata de 
una tecnología madura y segura, debe eliminarse toda autorización previa y toda 
verificación por parte del contratista, informando a posteriori a la Administración. 
• Aunque la tasa de interés se encuentra en un nivel históricamente bajo, la 
concesión de líneas de crédito sin intereses ni garantías favorecería su desarrollo 
con un coste prácticamente nulo para la Administración 
La existencia de empresas de servicios que pudieran realizar la supervisión, mantenimiento 
y revisión de las plantas, le daría al cliente un alto nivel de confianza. Estas empresas podrían 
realizar la inversión recuperando estos importes de ahorro energético a lo largo de un período 
de tiempo (régimen ESCO). Las iniciativas tipo crownfunding podrían ser una forma idónea 
para financiar el proyecto.  
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En el capítulo 3 se estudia el punto de vista del regulador, que persigue proporcionar la mejor 
calidad de servicio a los usuarios de su sistema, al menor coste posible. Las principales 
conclusiones de este análisis son: 
• La elasticidad remuneración por cliente – tiempo de interrupción, presenta un valor 
significativo próximo a –1 y significativo. Esta elasticidad indica que cuando las 
empresas aumentan su remuneración en un 1%, la duración de las interrupciones 
disminuye aproximadamente un 1%.  
• La calidad de servicio mejora tanto si las empresas reciben incentivos tanto positivos 
como negativos, presentando una relación parabólica.  
• En todos los casos analizados los incentivos se demuestran más eficaces que la 
remuneración básica, lo que resulta lógico si consideramos que el objetivo directo de 
la mayor parte de estos incentivos es la mejora de la calidad de servicio.  
• Estos resultados generales pueden ser más específicos cuando permitimos que las 
variables cuantitativas interactúen con ciertas variables categóricas que permiten 
controlar por rasgos idiosincráticos de los diferentes países analizados. Así, las 
variables remunerativas ("remuneración" e "incentivos") parecen afectar 
principalmente a los países con niveles de calidad más bajos, que pueden tener un 
mayor potencial de mejora.  
• En cuanto a los modelos regulatorios, los modelos de remuneración más eficientes 
son el Price Cap, el Cost Plus y el Revenue Cap. Sin embargo, este resultado debe 
presentarse como un fenómeno observado en la muestra y no como una demostración 
de causalidad, dado el pequeño tamaño de la muestra y la dificultad de hacer una 
distribución precisa entre países y sistemas regulatorios.   
• En cuanto al efecto individual a nivel de país, se observa un mejor comportamiento 
en Reino Unido, Italia, Austria y España  
Por último, en el capítulo 4. se presenta el punto de vista de la sociedad en su conjunto, que 
persigue proporcionar la mejor calidad de servicio a los usuarios de su sistema al menor coste 
posible. Las principales conclusiones de este análisis son: 
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• El bienestar económico (excedente total) transmitido a la sociedad derivado del 
intercambio de energía eléctrica en el período considerado asciende a 37,000 millones 
de euros. La mayor parte (80%) corresponde al excedente del consumidor lo que tiene 
sentido dado el alto valor que los usuarios otorgan a la electricidad.  
• Del análisis estacional del bienestar, se observa que el mes en el que se genera un 
mayor bienestar es enero, mes que coincide con el período de mayores precios y de 
mayores intercambios horarios; reduciéndose la participación del excedente del 
comprador de un 80% a un 70%. 
• La entrada en servicio de la energía fotovoltaica asignada en la subasta de 2017, 
supone una incorporación al mercado de 6 TWh/año de energía libre de emisiones, lo 
que representa el 2.5% de la demanda energética peninsular. Este shock de oferta 
reducirá los precios de la electricidad en 1.4 €/MWh en promedio, lo que representa 
una reducción del 3% sobre el precio actual de la factura eléctrica. Además, el ahorro 
de CO2 por la sustitución de tecnologías contaminantes ascenderá a 2,220 Toneladas 
de CO2 eq. 
• En términos de bienestar económico, la incorporación de estas nuevas instalaciones 
fotovoltaicas, provocarán un aumento del excedente total de 200 millones de euros 
en un año, aunque su distribución será asimétrica. Mientras que el excedente del 
comprador aumentará en casi 400 millones de euros, el excedente del vendedor 
disminuirá en 200 millones de euros.  
• El resultado de la participación en el mercado de estas nuevas plantas fotovoltaicas, 
afecta positivamente al sistema en su conjunto, pero provoca la expulsión de las 
empresas menos eficientes (principalmente unidades de ciclo combinado), así como 
la reducción del margen de contribución para el conjunto de las empresas que 
permanecen en el mercado. Para convertir esta situación en un óptimo de Pareto se 
podría asignar una compensación monetaria a aquellas empresas con tecnologías 
menos eficiente que abandonen el mercado durante su vida residual. A cambio, estas 
empresas deberían ofrecer apoyo a los servicios auxiliares del mercado y a la 
seguridad de la red, lo que a su vez mejora la fiabilidad y la seguridad del sistema 
aumentando el excedente de los compradores, sin reducir el de los vendedores. 
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Para terminar, y a la vista de los estudios realizados, y de las conclusiones y recomendaciones 
alcanzadas, considero que sería interesante continuar esta investigación en las siguientes 
líneas de trabajo: 
Dado que los cambios que está experimentando el sector eléctrico, sería interesante 
desarrollar un artículo de revisión (primera línea propuesta) de modo que ayude a los agestes 
involucrados a modificar sus comportamientos y estrategias. Parte de estos cambios en el 
contexto se han desarrollado en el capítulo 1 de esta Tesis, pero sería de gran valor realizar 
un estudio sistemático de la literatura existente 
En relación a lo expuesto en el capítulo 2, para complementar la visión del consumidor, se 
puede proponer un modelo energético nacional (segunda línea propuesta) extrapolando para 
el conjunto de los consumidores los métodos propuestos en Arcos et. al. (2018). Así, a medio 
camino entre el individuo y el Estado, podemos hacer referencia al artículo denominado 
“Self-sufficient renewable energy supply in urban areas: Application to the city of Seville”, 
publicado en la revista Sustainable Cities and Society en abril de 2019 (Arcos-Vargas et al., 
2019), en el que se complementa el método planteado en dicho capítulo, introduciendo 
baterías y aplicándolo al término municipal de Sevilla. 
Los estudios venideros en el campo del autoconsumo, se tendrán que actualizar para dar 
respuesta a lo establecido por el reciente Real Decreto de Autoconsumo. En este sentido, una 
posible investigación consistiría en, partiendo de los datos de consumo horario y de 
localización en un determinado usuario, determinar el tamaño óptimo de la batería de 
almacenamiento y de la potencia fotovoltaica, para cada valor de venta a la red de la energía 
excedentaria (tercera línea propuesta)). También en el capítulo 2 se ha analizado la influencia 
de la latitud (Sevilla, Madrid, Marsella) en la rentabilidad económica y mediomabiental del 
proyecto, por lo que se podrían realizar unos mapas en los que se analice la variación de la 
rentabilidad y de las emisiones evitadas para los países de la Unión Europea, para cada tipo 
de instalación fotovoltaica (plana, simple eje y doble eje). (cuarta línea propuesta) 
A la vista de lo expuesto en el capítulo 3 nos podríamos preguntar cuál es el nivel de calidad 
óptimo que satisface las aspiraciones de los consumidores (quinta línea propuesta). Una 
primera aproximación a este problema se presentó en las II Jornadas de la Escuela de Energía 
de la Universidad Internacional Menéndez Pelayo en la ponencia ¿Cuánto costaría mejorar 
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la calidad de servicio?, presentada por Fernando Núñez y Angel Arcos-Vargas en marzo de 
2017 (Arcos y Núñez, 2017), donde partiendo de los valores de la elasticidad “interrupciones 
– remuneración”, se obtiene para España lo que cuesta la mejora de los niveles de calidad de 
servicio, mientras que para calcular los beneficios de dicha mejora, se pueden usar los valores 
que construyen Linares y Rey (2013) o Poudine y Jamasb (2015). Estos resultados no están 
publicados, y podrían resultar de interés para el regulador, ya que las conclusiones 
preliminares apuntan a que la calidad del servicio que suministran las empresas distribuidoras 
en España es superior a la que demandan los usuarios, teniendo sentido (por coste/beneficio) 
reducir los niveles de calidad, utilizando esos recursos para otros objetivos. 
Por último, el capítulo 4 es el que más oportunidades de contribuciones futuras aporta, debido 
a la riqueza de la información que proporciona el OMIE, así como a los interrogantes que se 
están planteando para el futuro próximo sobre la composición y el funcionamiento de los 
mercados de electricidad. Por una parte, y en coherencia con los cambios presentados en el 
capítulo 1, tendría interés estudiar: el cierre de las centrales nucleares (sexta línea propuesta) 
identificando esta tecnología en las curvas de oferta de energía horarias y retirándolas del 
pool de oferentes, suponiendo este hecho una contracción de la oferta horaria, con la 
consecuente elevación de los precios del mercado y, previsiblemente, con el consiguiente 
aumento de las emisiones. Esta retirada podría ser de una vez o bien de forma escalonada, a 
medida que los grupos nucleares vayan alcanzando el final de su vida útil. De forma 
simétrica, se podría estudiar el impacto del cierre de las centrales de carbón (séptima línea 
propuesta). 
Desde el lado de la demanda es posible simular el impacto que tendría en el mercado la 
electrificación del transporte por carretera (octava línea propuesta), usando los patrones de 
recarga de vehículos obtenidos de los casos reales analizados. También tendría sentido 
cualquier combinación de los anteriores escenarios de oferta y demanda (novena línea 
propuesta) así como considerar además la introducción de más capacidad fotovoltaica 
(decima línea propuesta). 
En concreto, como extensión del paper “The Impact of Photovoltaic Energy on Economic 
Welfare: An Application to the Iberian Electricity Market”, el impacto de la entrada de 
energía fotovoltaica se puede analizar desde el punto de vista del inversor fotovoltaico 
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(undécima línea propuesta), estimando  cuál será la previsible caída de ingresos para un 
nuevo inversor fotovoltaico, que sin duda será mayor que el propuesto en nuestro estudio de 
1.6 €/kWh, ya que la afección será solo en las horas de sol 
En definitiva, tras la redacción de esta memoria de Tesis se abren hasta once nuevas 
propuestas de investigación que, dado su interés y actualidad, esperamos cristalicen en 
artículos publicados en revistas académicas de primer nivel, en los próximos meses. 
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